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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและสร้างแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนด้วยวัสดุเชิงประกอบที่ผ่าน
กระบวนการอัดข้ึนรูปแห้งในแม่พิมพ์ โดยใช้วัสดุผงอลูมิเนียมออกไซด์ วัสดุผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่ใช้ใน
การอัดขึ้นรูปผ่านการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และผ่านการวิเคราะห์
ผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ แสดงให้เห็นถึงสารประกอบและขนาดของอนุภาคผงที่มี
ขนาด 5 ไมครอน มีรูปสัณฐานเป็นแบบวงกลมแบน เป็นอลูมิเนียมออกไซด์ Corundum Al2O3 และมี
รูปผลึกระบบเฮกซะโกนอล แกนอัดได้รับการออกแบบและวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ
สร้างให้มี 2 รูปแบบคือ แบบที่ 1 มีปลายเป็นแบบหน้าตัดเรียบ ซึ่งจะได้แผ่นเกราะแบบหน้าเรียบ และ
แบบที่ 2 มีปลายเป็นแบบหน้านูนซึ่งจะได้แผ่นเกราะเป็นแบบหน้ายุบ โดยแกนอัดสร้างจากวัสดุ AISI 
52100 และชุบแข็งที่ 64 HRC แผ่นเกราะเซรามิกส์ที่ผ่านกระบวนการอัดข้ึนรูปภายใต้แรงอัดที่ 1,000 
กิโลนิวตัน มีรูปร่างเป็นหกเหลี่ยมด้านเท่า ที่มีความกว้างด้านละ 25.98 มิลลิเมตร หรือมีความสูง
ระหว่างด้านคู่ขนานเท่ากับ 45 มิลลิเมตร ผง Al2O3 ได้รับการอัดข้ึนรูปเพ่ือศึกษาการกระจายของความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ที่มีความสูงหลังการอัด คือ 15 และ 30 มิลลิเมตร จึงมีการวิเคราะห์ 4 กรณี 
ประกอบด้วย 1) กรณีอัดด้วยแกนอัดหน้าตัดเรียบได้กรีนคอมแพคท่ีมีความสูง 15 มิลลิเมตร 2) กรณีอัด
ด้วยแกนอัดหน้าตัดนูนได้กรีนคอมแพคที่มีความสูง 15 มิลลิเมตร 3) กรณีอัดด้วยแกนอัดหน้าตัดเรียบได้
กรีนคอมแพคท่ีมีความสูง 30 มิลลิเมตร และ 4) กรณีอัดด้วยแกนอัดหน้าตัดนูนได้กรีนคอมแพคที่มี
ความสูง 30 มิลลิเมตร ผลจากการศึกษาเป็นการนําเสนอการกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์บนแกน
แนวนอนที่เป็นรัศมีสัมพัทธ์ และแกนต้ังเป็นระยะทางสัมพัทธ์จากแกนอัดตัวบนที่เป็นแกนอัดแบบ
เคลื่อนที่ลงมา ส่วนแกนอัดตัวล่างไม่ได้เคลื่อนที่ พบว่ารูปแบบการกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์มี
รูปแบบคล้ายคลึงกันทั้ง 4 กรณี ความหนาแน่นจะแตกต่างกันน้อยและมีค่าสูงในบริเวณขอบบนของ
แผ่นเกราะ เป็นผลมาจากแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างผนังแม่พิมพ์และแกนอัด แผ่นเกราะเซรามิกส์
ถูกต้ิงต้ังลงบนแผ่นเส้นใยพอลิเมอร์นํ้าหนักโมเลกุลสูงย่ิงยวด และใช้ซิลิโคนชนิดพิเศษเป็นตัวเช่ือมเข้า
ด้วยกันและจะได้แผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนด้วยวัสดุเชิงประกอบตามมาตรฐาน NIJ 3 
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ABSTRACT 
 

This research has been studied and created the ceramic armor plates with 
composite materials that been proceeded from drying compression process with mold. 
Al2O3 that use for compression forming has been analyzed by SEM and XRD. It showed 
that compound and powder particle led to 5 microns-sized. It had flat circle shape of 
colundum Al2O3 and hexagonal crystal system. Upper punch of molding has designed 
and analyzed by FEA to 2 forms, first form was the end-point had flat face and second 
form was the end-point had a convex. Upper punch had been made from AISI 52100 
with 64 HRC, ceramic armor plate had been produced by compression at 1,000 kN 
which had hexagon side shape of width 25.98 mm for each side or height between 
parallel side of 45 mm. Al2O3 had been compressed to investigate the distribution of 
relative density for the height after compression of 15 and 30 mm by analyzing 4 cases 
that consist of 1.) a case of smooth face of upper punch which has green compact of 
15 mm height 2.) a case of convex face of upper punch which has green compact of 15 
mm height 3.) a case of smooth end face of upper punch which has green compact of 
30 mm height 4.) a case of convex face of upper punch which has green compact of 30 
mm height. The result of this study is to propose the distribution of relative density on 
horizontal axis as it is a relative radius and vertical axis is a relative distance from the 
upper punch that is an axis of moving down action. This study found that the 
distribution of relative density form had analogous form for these 4 cases, the density 
had few differences and had high value at the town edge of green compact due 
friction between die wall and upper punch. The ceramic armor plate has been set up 
on UHMWPE fiber plate and used special silicone to connect them together then will 
get the NIJ 3 standard of ceramic armor plate with composite materials.  

 

Keywords : Armored Small Truck, Ballistic Ceramic Armor Plate, Composite materials 
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ที่ให้ความรู้อนุเคราะห์ ส่งเสริม สนับสนุนด้านทุนทรัพย์และกําลังใจ อบรมสั่งสอนจนประสบความสําเร็จ
ในการศึกษา ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลพระนคร รวมถึงเจ้าหน้าที่ทุกท่านที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ อุปกรณ์และเครื่องมือในการ
ทําวิจัยคร้ังน้ี จนวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเสร็จสมบูรณ์ด้วยดี 
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4.37 โปรแกรมเวลาและอุณหภูมิการเผาผนึก 87 
4.38 การจัดวางเรียงช้ินงานในเตาเผาผนึก 88 
4.39 ตัวอย่างแผ่นเกราะเซรามิกส ์ก) เผาที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส ทีแ่รงอัด  88 
 300 kN และ ข) เผาที่อุณหภูมิ 1,650 องศาเซลเซียส ทีแ่รงอัดสูงสุด 1,000 kN 
4.40 ตัวอย่างการยิงกระสุนลงบนแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสนุด้วยวัสดุเชิงประกอบ 88 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 
 

สัญลักษณ์                     ความหมาย                   หน่วย 
E  โมดูลัสความยืดหยุ่น  GPa 
K  ค่าความแข็งสปริง      N/mm 
V  ปริมาตร                                           mm3 

m  มวล     g 
F  แรง   N  

x   ความเค้นในแนวแกน x  MPa 
xε   ความเครียดในแกน x      - 

[D]  เมตริกซ์คณุสมบัติของวัสดุ   GPa 
'f   เมทริกซ์ของแรงที่กระทํากับสปริง   N 
'k   สทิฟเนสเมทริกซ์ของสปริง   N/mm 
'd   เมทริกซ์ของระยะยืด/หดตัวของสปริง   mm 
   ความเค้นเฉือน   MPa 
ρ   ความหนาแน่น                                               g/mm3 

  
 
 

 
 



บทท่ี 1 

บทนํา 

 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปญัหา 
สถานการณ์ความไม่สงบใน 3 จังหวัด ชายแดนภายใต้ของประเทศไทย จากการก่อเหตุความไม่

สงบ เช่น การวางระเบิด วางเพลิง รวมไปถึงการลอบยิงประชาชน และเจ้าหน้าที่ของรัฐ ทั้งตํารวจ 
ทหาร อาสาสมัคร เป็นต้น ส่งผลให้เกิดความสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพย์สินอย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตาม
รัฐบาลมีมาตการต่างๆ ทั้งเชิงนโยบาย และเชิงป้องกัน หากยังไม่สามารถหลีกเลี่ยงการปะทะ           
ซึ่งกลุ่มเป้าหมายของการก่อเหตุความไม่สงบ มุ่งเน้นไปที่ตัวบุคคล โดยเฉพาะอย่างย่ิง เจ้าหน้าที่ของรัฐ
และยานพาหนะลําเลียงกําลังพล ถึงแม้ว่ารัฐบาลมีการสนับสนุนการใช้เคร่ืองป้องกันทั้งเสื้อเกราะกัน
กระสุนและรถติดเกราะ หากแต่ยังไม่เพียงพอต่อการรักษาชีวิตไว้ได้ หากพิจารณาถึงการสูญเสียที่เกิด
จากการลําเลียงกําลังพลด้วยพาหนะมีมากกว่าในตัวบุคคล เน่ืองจากปริมาณบุคคลในขณะลําเลียง 
ดังน้ันหากมีการเพ่ิมประสิทธิภาพของรถติดเกราะให้ดีขึ้น อาจจะทําให้ความสูญเสียน้ันลดลง ทั้งน้ี
มาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบรถติดเกราะของยานพาหนะมีอยู่หลายมาตรฐาน เช่น National 
Institute of Justice (NIJ) British Standard และ German DIN Standard [1] เป็นต้น โดยข้ึนอยู่
กับประเภทของรถและเคร่ืองกระสุนที่ยิงเข้าปะทะ 

สําหรับเกราะกันกระสุนรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
เกราะโลหะกันกระสุน เกราะกระจกลามิเนต และแผ่นเกราะวัสดุคอมโพสิต ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการพัฒนา
เกราะรถยนต์ นิยมพัฒนาในด้านคุณสมบัติวัสดุจากตัวอย่างงานวิจัยของ Qun Wang และคณะ [2] 
ออกแบบเกราะท่ีประกอบด้วยเม็ดเซรามิกส์อลูมินา (UHMWPE) และ Ti-6Al-4V (TC4) สองช้ันที่มี
นํ้าหนักที่เบา ในขณะที่ Matias Garcia-Avila และคณะ [3] ได้ศึกษาระบบเกราะคอมโพสิตโลหะแผ่น
โฟม (Steel-Steel Composite Metal Foams ร่วมกับแผ่นเซรามิกส์ ทําการทดสอบภายใต้มาตรฐาน 
(NIJ) ระดับ 3 สามารถต้านทานกระสุนได้และดูดซับพลังงานที่สูงกว่าเดิม 3 เท่า ส่วน Daniel Bürger 
และคณะ [4] ได้จําลองผลกระทบบนไฮบริดเซรามิกส์/ไฟเบอร์เสริมเกราะคอมโพสิตเซรามิกส์ จากการ
ใช้อลูมินามี 2 ขนาด โดยทดสอบตามมาตรฐาน MIL-STD-662F จากผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและทํา
การทดลองผลมีความสอดคล้องกัน คอมโพสิตที่นํามาใช้ในการจําลองที่ใช้สามารถทําวิเคราะห์การ
ดูดกลืนพลังงานได้อย่างถูกต้อง อย่างไรก็ตามการพัฒนาที่ผ่านมา มีแนวโน้มการใช้วัสดุแบบคอมโพสิต
ที่ใช้เซรามิกส์ หากแต่การข้ึนรูปแบบของแผ่นเกราะมีความหลากหลายด้านรูปทรง ภายใต้ข้อจํากัดของ
การอัดตัววัสดุให้เป็นเน้ือเดียวกัน (Homogenous) ย่ิงไปกว่าน้ันการทําการทดสอบถูกจํากัดด้วยองศา
การยิงปะทะ 
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กระบวนการอัดข้ึนรูปผงด้วยการอัดแบบแกนเดียวหรือการอัดแบบสองแกน พบว่ามีอุปสรรคและ
ปัญหาในการอัดข้ึนรูปที่สําคัญ คือ ความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างผงอัดกับผนังแม่พิมพ์ ความ
หนาแน่นของผงในบริเวณที่ติดกับผนังแม่พิมพ์จะมีค่าสูงมากในขณะที่ส่วนใจกลางของแผ่นเกราะเซรา
มิกส์น้ัน ซึ่งอยู่ห่างจากผนังแม่พิมพ์ออกไปจะมีความหนาแน่นตํ่า และที่สําคัญเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
ด้านล่างของแผ่นเกราะกับด้านบนจะมีความแตกต่างของความหนาแน่นที่สูงมาก ทั้งน้ีโดยสรุปแล้ว
เกิดขึ้นเน่ืองจากความเสียดทานระหว่างผงซึ่งเราเรียกว่า Interparticle และความเสียดทานท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างผนังแม่พิมพ์กับผงที่ถูกอัด ดังน้ันในกระบวนการอัดอาจจะต้องขจัดความเสียดทานออกไปให้ได้
มากที่สุด ซึ่งผงที่ใช้ในการอัดบางคร้ังอาจต้องผสมบางสิ่งบางอย่างลงไปเพื่อลดแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้น
แต่น่ันก็หมายความว่าจะส่งผลให้ผงน้ันไม่บริสุทธ์ิเกิดการปลอมปนของสสารตัวอ่ืน ในบางกรณีอาจใช้
สารหล่อลื่นบางตัวเคลือบไปที่ผิวของผนังแม่พิมพ์แต่น่ันก็คือสิ่งปลอมปนเช่นกัน มีนักวิจัยจํานวนมาก
คิดค้นวิธีการใช้คลื่น Ultrasonic ยิงไปท่ีผนังแม่พิมพ์เพ่ือลดแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนดังกล่าว ซึ่งได้ผล
ค่อนข้างดี ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาแผ่นเกราะเซรามิกส์ที่มีรูปร่างเป็นรูปหกเหลี่ยม และสนใจที่จะศึกษา
ความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างผงกับผนังแม่พิมพ์ของแผ่นเกาะเซรามิกส์ที่มีรูปร่างเป็นรูปหกเหล่ียม
แบบเรียบและแผ่นเกราะเซรามิกส์ที่มีรูปร่างเป็นรูปหกเหลี่ยมแบบหน้ายุบ 
  

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือออกแบบ วิเคราะห์ รูปแบบของแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนที่เหมาะสมกับรถยนต์

บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 
1.2.2 เพ่ือสร้างแผ่นเกราะเซรามิกสก์ันกระสุนสําหรับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 
1.2.3 เพ่ือศึกษาความหนาแน่นของแผ่นเกราะจากกระบวนการอัดขึ้นรูปผง 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัยเป็นผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่เป็นผงขนาดระดับไมครอน 
1.3.2 ทําการศึกษาโครงสร้างและสมบัติของอลูมิเนียมออกไซด์ 
1.3.3 วิธีการสร้างแผ่นเกราะเซรามิกส์จะใช้กระบวนการอัดขึ้นรูปเท่าน้ัน 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีได้รับ 
1.4.1 ได้รูปแบบของแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนที่เหมาะสมกับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็ก

ติดเกราะ 
1.4.2 ได้แผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนนําไปติดต้ังในรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 
1.4.3 ผลิตแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนที่ผ่านมาตรฐานสากล NIJ ระดับ 3 
1.4.4 ได้ผลงานตีพิมพ์ในวารสารหรือผลงานจากการสัมมนาทางวิชาการ 



 บทท่ี 2 
ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 
 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1.1 ระเบยีบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ [5] 
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) เป็นวิธีทางตัวเลข เพ่ือช่วยในการ

วิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม ไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์ทางโครงสร้าง (Structural) หรืออ่ืนๆ โดยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์น้ันจะสามารถประมาณค่าผลเฉลยโดยการแก้สมการเชิงพีชคณิตแทนการแก้สมการเชิง
อนุพันธ์ โดยในการแก้ปัญหาดังกล่าวโครงสร้างหรือช้ินงานจะถูกแบ่งออกเป็นช้ินส่วนเล็กๆ (Element) 
ในจํานวนที่จํากัด (Finite) และผลเฉลยที่ได้จะเป็นคําตอบที่จุดต่อระหว่างเอลิเมนต์ (โหนด: Node) 
โดยที่แต่เอลิเมนต์จะมีผลเฉลยที่สามารถหาได้ง่าย และเมื่อนํามารวมกันจะสามารถหาค่าผลเฉลยของ
ทั้งโครงสร้างได้ โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์น้ันจะสามารถให้ผลเฉลยของค่าการเสียรูปและแรงที่กระทํา ณ 
จุดหรือโหนดๆ และค่าความเค้นและความเครียดที่แต่ละเอลิเมนต์ได้ ความเครียดกับการเสียรูปและ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นสิ่งจําเป็นในการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ตัวอย่างปัญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเสียรูปกับความเครียดดังน้ี  

 

x

du
ε =

dx
                                                                                                         (2.1) 

 

ซึ่งเป็นสมการสําหรับปัญหาท่ีมีการเสียรูปน้อย (Small Displacement) และความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดจะมีค่าเท่ากับ 

 

x xσ =Eε                                                                                                         (2.2) 
 

โดยที่ x  คือค่าความเค้นในแนวแกน x และ E คือ ค่าโมลดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุ 
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เมื่อ  D  คือ เมตรกิซ์คุณสมบัติของวัสดุ 
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การหาสทิฟเนสเมทริกซ์สําหรับเอลิเมนต์แบบสปริง เมื่อสปริงที่มีค่านิจของสปริง (Stiffness) 
เท่ากับ k รับแรงดึงเท่ากับ F สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทําต่อช้ินงานกับระยะสปริง
ยืดตัวได้ตามสมการที่ (2.4) 

 

F=kx                                                                                                           (2.4) 
 

เมื่อนําเอาหลักการของสปริงตามสมการที่ (2.4) มาประยุกต์ใช้กับหลักการไฟไนต์เอลิเมนต์จะ
สามารถเขียนสมการที่ (2.5) ใหม่ในลักษณะของเมทริกซ์ได้เป็น  

 
' ' 'f =k d                                                                                                          (2.5) 

 
โดยที่ 'f  คือ เมทริกซ์ของแรงท่ีกระทํากับสปริง 
        'k  คือ สทฟิเนสเมทริกซข์องสปริง และ 
        'd  คือ เมทริกซ์ของระยะยืด/หดตัวของสปริง 

 
ในการวิเคราะห์วิเคราะห์เอลิเมนต์ในระบบ 3 มิติน้ัน เอลิเมนต์ประเภทนี้จะให้คําตอบมากกว่า 

เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ หรือแบบแกนสมมาตร เอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า (Tetrahedron) เป็นเอลิเมนต์
เบ้ืองต้นสําหรับ 3 มิติ ในส่วนของนี้จะยกตัวอย่างจากหนังสือไฟไนต์เอลิเมนต์เบ้ืองต้น ผู้แต่ง รศ.ดร.
ธงชัย ฟองสมุทร หน้า 175-180 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดใน 3 มิติ ตามรูปที่ 2.1 คือลักษณะของความเค้น
ที่เกิดขึ้นในเอลิเมนต์แบบ 3 มิติ และเมื่อพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium) จะได้ว่า  
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะความเค้นใน 3 มิติ 
 

xy yx         yz zy         zx xz                                                                             (2.6) 
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ดังน้ันจะมีความเค้นเฉือนแค่ 3 ตัวเท่ากันทีต้่องพิจารณารวมกับความเค้นต้ังฉากจะได้เป็น 
 

 

x

y

z

xy

yz

zx

 
  
      
 
 
  

                                                                                                   (2.7) 

และความเค้นที่เกิดขึ้นในเอลิเมนต์จะมีดังน้ี 

  

x

y

z

xy

yz

zx

 
  
      
 
 
  

                                                                                                  (2.8) 

 

โดยที ่ x

u

x


 


,  y

v

y


 


, z

w

z


 


     

 

   xy yx

u v

y x

 
    

 
,  yz zy

v w

z y

 
    

 
,     zx xz

w u

x z

 
    

 
             (2.9) 

 

และความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเท่ากับ 
 

    D                        (2.10) 
 

โดยที่  

    

0 0 0
1

0 0 0
1

0 0 0
1

1 2 0 0
1 1 2

2 1 2 0

2 1 2

2

v v v

v v

vE
D v

v v
v

v

  
 
 

    
 
 

 
  

                        (2.11)    

 

การหาสทิฟเนสเมทริกซ์สําหรับเอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า                                                                           
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ขั้นตอนที่ 1 เลอืกประเภทของเอลิเมนต์ 
พิจารณาเอลิเมนต์ 3 มิติแบบสี่หน้า (Tetrahedron) ดังรูปที่ 2.2 โดยที่ 1 เอลิเมนต์ประกอบด้วย 

4 โหนด แต่ละโหนดมีระดับความเสรี (Degree of Freedom) เท่ากับ 3 และเมทริกซ์สําหรับการเสีย
รูปเท่ากับ 

 

1

1

1

4

4

4

:

u

v

w

d

u

v

w



 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

                                                                                                    (2.12) 

 
 รูปท่ี 2.2 เอลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า  

 
ขั้นตอนที่ 2 เลอืกฟังก์ช่ันของการเสียรูป 
กําหนดให้การเสียรูปทั้งหมดยังอยู่ในช่วงของการยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) อยู่ดังน้ันจะ

สามาถเขียนฟังก์ช่ันของการเสียรูป (u, v และ w) ในแต่ละแนวได้ดังน้ี 
 

1 2 3 4u(x,y,z)=a +a +a y+a z                                                                                                           
5 6 7 8v(x,y,z)=a +a x+a y+a z                                                                              (2.13) 
9 10 11 12w(x,y,z)=a +a x+a y+a z  

 

จากน้ันกําหนดให้ '  เป็นฟังก์ช่ันของการเสียรูปของ u, v และ w โดยที่ในการวิเคราะห์
น้ัน สามารถทาํได้เหมือนกันกับกรณีของเอลิเมนต์สามเหลี่ยม จะได้ว่า  

 

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

( ) ( )1
( , , )

( ) ( )6

x y z u x y z u
u x y z

x y z u x y z uv

             
                

                (2.14) 



 
7 

โดยที่ 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

1
6

1

1

x y z

x y z
v

x y z

x y z

                                                                                  (2.15)                    

2 2 2

1 3 3 3

4 4 4

x y z

x y z

x y z

   
2 2

1 3 3

4 4

1

1

1

y z

y z

y z

   
2 2

1 3 3

4 4

1

1

1

x z

x z

x z

   
2 2

1 3 3

4 4

1

1

1

x y

x y

x y

                 (2.16) 

และ 

1 1 1

2 3 3 3

4 4 4

x y z

x y z

x y z

   
1 1

2 3 3

4 4

1

1

1

y z

y z

y z

   
1 1

2 3 3

4 4

1

1

1

x z

x z

x z

   

1 1

2 3 3

4 4

1

1

1

x y

x y

x y

                   (2.17) 

และ 

1 1 1

3 2 2 2

4 4 4

x y z

x y z

x y z

   
1 1

3 2 2

4 4

1

1

1

y z

y z

y z

   
1 1

3 2 2

4 4

1

1

1

x z

x z

x z

   
1 1

3 2 2

4 4

1

1

1

x y

x y

x y

              (2.18) 

และ 

1 1 1

4 2 2 2

3 3 3

x y z

x y z

x y z

   
1 1

4 2 2

3 3

1

1

1

y z

y z

y z

    
1 1

4 2 2

3 3

1

1

1

x z

x z

x z

   
1 1

4 2 2

3 3

1

1

1

x y

x y

x y

                 (2.19) 

 

สามารถที่จะเขียนรูปของเมทริกซส์ําหรับฟังก์ช่ันการเสียรูปเท่ากับ 
1

1

1

2

2
31 2 4

2
1 2 3 4

3
1 2 3 4

3

3

4

4

4

u

v

w

u

v
NN N Nu 0 0 0 0 0 0 0 0

w
v = 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0

u
w 0 N 0 N 0 N 0 N0 0 00

v

w

u

v

w

 
 
 
 
 
 
 
   
    

    
        

 
 
 
 
 
 
 

                         (2.20) 
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โดยที่ 
1 1 1 1

1

( )

6

x y z
N

V

     
     2 2 2 2

2

( )

6

x y z
N

V

     
                                        (2.21) 

3 3 3 3
3

( )

6

x y z
N

V

     
    4 4 4 4

4

( )

6

x y z
N

V

     
  

 

ขั้นตอนที่ 3 ระบุความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการเสียรูป และความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดกับการเสียรูป ได้ว่า 

 

x

y

z

xy

yz

zx

u

x
v

y

w

z
u v

y x

v w

z y

w u

x z

 
  
 

          
              

    
        

  
   
   

                                              (2.22) 

หรือ 
 

    B d                                                                                                 (2.23) 
 

โดยที่ 
 

  1 2 3 4B = B B B B                                                                                 (2.24) 
 

และ 
 

1.x 1

1.y 1

1.z 1
1

1.y 1 11.x

1.y 111.z

1 11.z 1.x

N 0 0 β 0 0

N 00 γ 00

N0 δ0 00 1
B = =

N 0 γ β 06VN
N γ0 δ0 N

δ β0N N0

   
   
   
   
   
   
   
   

     

                                                      (2.25) 

 

และสําหรับความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด  
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    σ = D ε                                                                                                 (2.26) 
 

และ 
 

     σ = D B d                                                                                            (2.27) 
 

ขั้นตอนที่ 4 หาสทิฟเนสเมทริกซ์และสมการสทิฟเนส 
เมื่อพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะได้ว่า 
 

      T

vK B D B dV                                                                                 (2.28) 
 

 ในกรณทีี่เป็นเอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า (Tetrahedron) จะมีค่าคงที่ ดังน้ัน 
 

      T
K V B D B                                                                                      (2.29) 

 

ผลจากนํ้าหนัก (Body Force) 
 

     T

bf N X dV                                                                                     (2.30) 
 

โดยที่ 
 

 
b

b

b

X

X = Y

Z

 
 
 
 
 

                                                                                                 (2.31) 

 
ผลจากแรงทีผ่วิ (Surface Force)   
จาก  
 

     T

s sf N T dS                                                                                      (2.32) 
 

โดยที่ 
 

 
x

y

z

p

T = p

p

 
 
 
 
 

                                                                                                  (2.33)      
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2.1.2 ผงเซรามิกส์   
ในหัวข้อ 2.1.2 น้ี ผู้เขียนได้คัดลอกเนื้อหามาจากบทความของ กรรณิการ์ เดชรักษา เรื่อง 

“เกราะกันกระสุน” ด้วยเน้ือหาดังน้ี “วัสดุเซรามิกส์เป็นวัสดุที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้ได้หลายงาน 
เซรามิกส์เป็นวัสดุชนิดหน่ึงที่นิยมใช้ทําแผ่นเกราะกันกระสุน เซรามิกส์มีหลายประเภท ได้แก่ ซิลิคอน
คาร์ไบด์ (SiC) โบรอนคาร์ไบด์ (B4C) และอลูมินา (Al2O3) เป็นต้น เน่ืองจากมีสมบัติทางกายภาพและ
ทางกลท่ีเหมาะสม และเมื่อพิจารณาเซรามิกส์กับวัสดุอ่ืนๆ เช่น โลหะและโพลิเมอร์ โดยเปรียบเทียบ
นํ้าหนักต่อพ้ืนที่ (Weight/Area) และราคาเมื่อเทียบกับเหล็ก RHA (Rolled Homogeneous Armor 
Steel) ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) และอลูมินา (Al2O3) เป็นวัสดุที่น่าสนใจ รองลงมาในเร่ืองของความ
หนาแน่นและความแข็ง แต่ถ้าพิจารณาด้านราคาเปรียบเทียบจะมีความเป็นไปได้ในการผลิตเชิงพาณิชย์
มากกว่าโบรอนคาร์ไบด์ ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่า อลูมินาเหมาะสมกับการใช้งานในเกราะทั่วไป ในขณะที่
ซิลิคอนคาร์ไบด์อาจเหมาะกับการใช้งานที่ต้องการสร้างสมบัติที่ดีขึ้นในอีกระดับหน่ึง ส่วนโบรอนคาร์
ไบด์เหมาะกับการใช้งานที่ต้องการนํ้าหนักเบาและไม่มีข้อจํากัดด้านราคา” 

 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะเฉพาะและราคาเปรียบเทียบของเซรามิกส์ที่ใช้สําหรับกันกระสุน [6] 
 

Material Density 
(g/cm3) 

Elastic Modulus 
(GPa) 

Hardness
(kg/mm2) 

Fracture toughness 
(MPa.m1/2) 

Strength 
(MPa) 

Price 
Factor 

B4C 2.5 400 29 2.9 400 8
SiC 3.2 455 26 4.6 655 4

Al2O3 3.68 322 14 4.0 200 1
 

โดย กรรณิการ์ เดชรักษา ได้เขียนอธิบายไว้ว่า “ตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่า โบรอนคาร์
ไบด์ B4C เป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นตํ่าที่สุด นํ้าหนักเบา และมีความแข็งสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ SiC และ 
Al2O3 จึงเหมาะสมสําหรับทําเป็นแผ่นเกราะบุคคลและอากาศยาน แต่มีข้อด้อยที่มีความเหนียวตํ่า 
(พิจารณาจากค่าความทนทานต่อการแตกหัก (Facture Toughness) จึงทนต่อแรงกระแทกได้ไม่ดีนัก 
อย่างไรก็ดี ข้อจํากัดที่สําคัญของโบรอนคาร์ไบด์อยู่ที่ราคาเปรียบเทียบซึ่งค่อนข้างสูงมาก เพราะต้องใช้
กระบวนการผลิตที่มีต้นทุนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นเกราะชนิดอ่ืนๆ ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) และอลูมิ
นา Al2O3 เป็นวัสดุที่น่าสนใจรองลงมาในแง่ของความหนาแน่นและความแข็ง แต่ถ้าพิจารณาด้านราคา
เปรียบเทียบมีความเป็นไปได้ในการผลิตเชิงพาณิชย์มากกว่าโบรอนคาร์ไบด์ ดังน้ัน อาจกล่าวได้ว่า อลูมิ
นาเหมาะกับการใช้งานในเกราะทั่วไป ในขณะที่ซิลิคอนคาร์ไบด์เหมาะกับการใช้งานที่ต้องการสมบัติที่ดี
ขึ้นในอีกระดับหน่ึง ส่วนโบรอนคาร์ไบด์เหมาะกับการใช้งานที่ต้องการนํ้าหนักเบาที่สุดและไม่มีข้อจํากัด
ด้านราคา” [6] 
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2.1.3 ผงพอลิเมอรน์้าํหนักโมเลกุลสูงย่ิงยวด (UHMWPE) [7] 
UHMWPE เป็นวัสดุพอลิเมอร์หรือพลาสติกวิศวกรรมในกลุ่มพอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) 

ที่มีสมบัติเป็นวัสดุกึ่งผลึก (Semi Crystalline) มีสมบัติเด่นทางด้านความต้านทานการสึกหรอ 
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่า ความลื่นตัวสูง คงทนต่อแรงกระแทก เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมีและสารเคมี
ต่าง ๆ การประยุกต์ใช้งานทางด้านวิศวกรรมเคร่ืองกล UHMWPE ถูกนําไปผลิตเป็นช้ินส่วน
เครื่องจักรกลต่างๆ เช่น เฟือง เกียร์ แบริ่ง ช้ินส่วนรองลื่นสําหรับเคร่ืองจักรกลชนิดต่าง ๆ ใน
อุตสาหกรรมการผลิต อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลการเกษตร และอุตสาหกรรมอาหาร โดยมีการนําไปใช้
เป็นวัสดุปูพ้ืนหนทอบุภายในรางลําเลียงถ่านหินหรือพ้ืนกระบะรถบรรทุก เป็นต้น สําหรับการ
ประยุกต์ใช้งานด้านการแพทย์ UHMWPE ถูกนําไปผลิตเป็นช้ินส่วนรองลื่นที่เป็นส่วนประกอบของข้อ
เทียมต่าง ๆ (Total Joint Replacement) สําหรับงานศัลยกรรมกระดูกและกล้ามเนื้อ  

พอลิเมอร์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ประกอบด้วยโมเลกุลย่อยของไฮโดรเจนและ
คาร์บอนหลาย ๆ โมเลกุล (Poly) เช่ือมต่อเข้าด้วยกันด้วยพันธะโควาเลนต์ ซึ่งแต่โมเลกุลย่อยหรือที่
เรียกว่า “โมโนเมอร์ (Monomer)” ของพอลิเมอร์ที่มีรูปแบบเหมือนกันเช่ือมต่อด้วยกันจะเรียกว่า 
Homopolymer แต่ถ้าแต่ละส่วนหรือแต่ละโมโนเมอร์ที่เช่ือมต่อเข้าด้วยกันมีความแตกต่างกันจะ
เรียกว่า Copolymer ดังลักษณะแผนภาพการเช่ือมต่อของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ที่แสดงในรูปที่ 
2.3a โดยที่สัญลักษณ์ A, B คือ โมโนเมอร์ที่แตกต่างกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.3 a) แผนผังโครงสร้างของวัสดุ Homopolymer และ Copolymer, b) แผนผังโครงสร้างของ
พอลิเมอร์แบบเส้นและแบบกิง่ก้านสาขา [8] 

 

โมโนเมอร์ของพอลิเมอร์สามารถจัดเรียงตัวกันเป็นแบบเส้นตรง (Linear) หรือแบบกิ่งก้านสาขา 
(Branched) ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 2.3b ซึ่งแนวโน้มของการเกิดการจัดเรียงตัวแบบกิ่งก้านสาขาน้ี
ขึ้นอยู่กับการควบคุมสภาวะของขบวนการสังเคราะห์ ดังนั้นสิ่งที่ควรจําและทําความเข้าใจก็คือรูปแบบ
โครงสร้างพ้ืนฐานของพอลิเมอร์ ดังลักษณะการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลที่แสดงในรูปที่ 2.3a และ 
2.3b ที่แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างง่ายๆ ของโครงสร้างพอลิเมอร์ ตัวอย่างเช่น Copolymer มี
ความเป็นไปได้ที่จะมีโครงสร้างย่อยหรือโมโนเมอร์ย่อยต่างชนิดกัน ตามชนิดของธาตุต่าง ๆ ที่เป็น
องค์ประกอบที่ผสมเข้าไป แต่ในทางปฏิบัติในอุตสาหกรรม พอลิเอทิลีนรวมทั้ง UHMWPE จเป็น 
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Copolymer ที่เกิดร่วมกับโมโนเมอร์อ่ืนๆ ตัวอย่างเช่น พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) เพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตหรือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ 

สมบัติพ้ืนฐานที่โดดเด่นและเห็นได้ชัดของพอลิเมอร์ที่แตกต่างจากวัสดุอ่ืนๆ (เช่น โลหะชนิด
ต่างๆ และเซรามิกส์) คือ ขนาดโมเลกุล (Molecular) ในกรณีที่ เป็นโลหะผสมและเซรามิกส์ 
องค์ประกอบย่อยที่เป็นส่วนประกอบคืออะตอมของธาตุโลหะชนิดต่าง ๆ (ตัวอย่างเช่น Co, Cr, Mo 
และอ่ืนๆ) หรืออาจจะเป็นพันธะโมเลกุลเล็กๆ เช่น คาร์ไบด์ หรือ ออกไซด์ของโลหะ แต่สําหรับขนาด
โมเลกุลของพอลิเมอร์อาจจะประกอบด้วยโมโนเมอร์หลาย ๆ ชนิดรวมกันมากกว่า 100,000 โมโนเมอร์ 
ซึ่งมีผลทําให้มวลโมเลกุล (Molecular-weight) ของพอลิเมอร์สามารถรับขนาดเพ่ิมขึ้นเป็นล้านกรัมต่อ
โมล (106 g/mol) และนอกจากรูปน้ีรูปแบบการก่อตัวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วย
โมโนเมอร์ย่อยๆ เช่ือมต่อเข้าด้วยกัน ทําให้พอลิเมอร์มีคุณลักษณะพิเศษจําเพาะที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของพอลิเมอร์ [7] 

 

2.1.4 กระบวนการข้ึนรูปผงเซรามิกส์ 
ในหัวข้อ 2.1.4 น้ี ผู้แต่งได้คัดลอกเน้ือหามาจากบทความของ สุรศักด์ิ ไวทยวงศ์สกุล เรื่อง “การ

ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกส์” โดยอธิบายว่า “การข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกส์มีอยู่หลายวิธีซึ่งแต่ละวิธีมีข้อ
แตกต่างกัน ทั้งในการเตรียมผงเซรามิกส์ และอุปกรณ์เคร่ืองมือเคร่ืองใช้ รวมถึงรูปลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถข้ึนรูปได้ โดยทั่วไปแล้ว สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  

1. การข้ึนรูปโดยอาศัยความเหนียว (Plastic Forming) เป็นวิธีการข้ึนรูปที่เก่าแก่ที่สุด การ
เตรียมเนื้อดินป้ันจะกระทําโดยการผสมดินกับวัตถุดิบอ่ืน ๆ และนวดให้เข้ากันดี หรืออาจผสมในรูปของ
นํ้าดินแล้วนําไปกรองให้เป็นแผ่น จากน้ันจึงนําไปขึ้นรูปซึ่งอาจแบ่งได้เป็นอีกหลายวิธีย่อย ๆ เช่น  

- การป้ันด้วยมือ (Hand Forming) เป็นวิธีขึ้นรูปที่อิสระท่ีสุด ผู้ป้ันจะใช้มือและอุปกรณ์ต่างๆ 
เข้าช่วยในการปั้นดินให้เป็นรูปร่างตามต้องการ วิธีน้ีสามารถป้ันผลิตภัณฑ์ได้ทุกรูปร่าง แต่มีขนาดไม่
แน่นอน และต้องอาศัยใช้เวลาและความชํานาญของผู้ป้ันมาก จึงนิยมใช้กับงานศิลปะ หรืองาน
หัตถกรรมพ้ืนบ้าน ที่ไม่ต้องการกําลังผลิตสูงนัก 

- จิกเกอร่ิง (Jiggering) เป็นวิธีที่ใช้ในอุตสาหกรรม โดยนําแผ่นเน้ือดินมาวางบนแบบปูน
ปลาสเตอร์ แล้วใช้ใบมีดกดรีดให้เน้ือดินได้รูปร่างตามต้องการ ใช้กับผลิตภัณฑ์ที่มีรูปกลมและแบน เช่น 
จานชนิดต่าง ๆ เป็นต้น  

- การรีด (Extrude) วิธีน้ีจะนําดินมาผ่านเข้าเคร่ืองรีดให้ออกมาเป็นแท่งยาว ๆ ซึ่งมีรูปหน้าตัด
ตามท่ีออกแบบไว้ มักใช้กับผลิตภัณฑ์ที่มีรูปเป็นแท่งยาว ๆ เช่น ท่อ (Tube) เป็นต้น 

2. การเทแบบ (Casting) วิธีน้ีจะเตรียมเนื้อดินป้ันให้อยู่ในรูปนํ้าดินข้น ๆ (Slip) ที่ไหลตัวได้ดี 
จากน้ันจึงเทลงในแบบปูนปลาสเตอร์ ปูนจะดูดนํ้าและทําให้เน้ือดินเกาะติดกับผนังแบบ ได้เป็น
ผลิตภัณฑ์ตามต้องการ วิธีน้ีสามารถข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายรูปทรง แต่ต้องใช้นํ้าในการข้ึนรูป
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มากทําให้การหดตัวหลังอบแห้งสูง ซึ่งอาจเกิดการแตกหรือบิดเบ้ียวได้ง่าย ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ที่ขึ้น
รูปด้วยวิธีน้ี ได้แก่ เช่น สุขภัณฑ์ ถ้วยชาม ของที่ระลึกประเภทต่างๆ เป็นต้น  

3. การอัด (Pressing) วิธีน้ีจะเตรียมเซรามิกส์อยู่ในรูปผงเซรามิกส์ จากน้ันจึงนําไปอัด ด้วย
เคร่ืองอัดแรงดันสูงเพ่ือให้เกาะติดกันเป็นแผ่น ทําให้ผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง มีการหดตัวน้อยกว่าวิธีอ่ืน ๆ 
แต่รูปทรงผลิตภัณฑ์ที่สามารถขึ้นรูปได้จํากัดกว่า ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วยวิธีน้ี ได้แก่ 
กระเบ้ืองชนิดต่าง ๆ เป็นต้น” [9] 

 

2.1.5 มาตรฐานการทดสอบแผน่เกราะกันกระสนุ 
ปัจจุบันมาตรฐานการทดสอบเกราะกันกระสุน มีอยู่หลายมาตรฐาน แต่มาตรฐานที่นิยมใช้กัน

อย่างแพร่หลายและได้การยอมรับได้แก่ มาตรฐานของ NIJ (National Institute of Justice) ที่ต้อง
คํานึงถึงการวัดความเร็วต้นของหัวกระสุนที่ออกจากกระบอกปืนทดสอบ การกําหนดจุดที่จะต้องยิง 
จํานวนนัด ระยะห่างการยิง แผ่นวัสดุรองด้านหลังเพ่ือใช้พิจารณาการทะลุผ่านของหัวกระสุน และ
แน่นอนว่าจะต้องทําการบรรจุดินปืนใหม่ทุกครั้งด้วยนํ้าหนักการช่ังดินปืนที่เท่ากัน ซึ่ง NIJ Standard 
จะแบ่งระดับเกราะออก เป็น 6 ระดับ ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐาน NIJ  [10] 

การป้องกัน ประสิทธิภาพ
ระดับ I 
(.22 LR; .380 ACP) 

เกราะ สามารถป้องกันกระสุน .22 Long Rifle น้ําหนัก 2.6 กรัม มีความเร็ว 329 
± 9.1 เมตร/วินาที (1080 ± 30 ฟุต/วินาที) และกระสุน .380 ACP หนัก 6.2 
กรัม มีความเร็ว 322 ± 9.1เมตร/วินาที (1055 ± 30 ฟุต/วินาที) แต่ปัจจุบัน NIJ 
ได้ยกเลิกการใช้มาตรฐานการป้องกันระดับ I เนื่องจากไม่เพียงพอท่ีจะป้องกัน
กระสุนปืน 

ระดับ IIA 
(9 mm; .40 S&W) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุน 9 มม. น้ําหนัก 8 กรัม มีความเร็ว 373 ± 9.1 
เมตร/วินาที (1225 ± 30 ฟุต/วินาที) และกระสุน .40 S&W น้ําหนัก 11.7 กรัม 
มีความเร็ว 352 ± 9.1 เมตร/วินาที (1155 ± 30 ฟุต/วินาที) เสื้อเกราะป้องกัน
กระสุนปืนระดับ I ได้ 

ระดับ II 
(9 mm; .357 Magnum) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุน 9 มม. น้ําหนัก 8 กรัม มีความเร็ว 398 ± 9.1 
เมตร/วินาที (1305 ± 30 ฟุต/วินาที) และกระสุน .357 Magnum น้ําหนัก 10.2 
กรัม มีความเร็ว 436 ± 9.1 เมตร/วินาที (1430 ± 30 ฟุต/วินาที) เสื้อเกราะ
สามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ I และ IIA ได้ด้วย 

ระดับ IIIA 
(.357 Sig; .44 Magnum) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุนขนาด .357 SIG หนัก 8.1 กรัม มีความเร็ว 448 ± 
9.1 เมตร/วินาที (1470 ± 30 ฟุต/วินาที) และกระสุนขนาด .44 Magnum หนัก 
15.6 กรัม มีความเร็ว 436 ± 9.1 เมตร/วินาที (1430 ± 30 ฟุต/วินาที) เสื้อ
เกราะสามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ I, IIA และ II ได้ด้วย 
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การป้องกัน ประสิทธิภาพ
ระดับ III 
(Rifles) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุนขนาด 7.62x51 มม. NATO M80 ball หนัก 9.6 
กรัม มีความเร็ว 847 ± 9.1 เมตร/วินาที (2780 ± 30 ฟุต/วินาที) ซ่ึงเสื้อเกราะ
ตามสามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ I, IIA, II และ IIIA ได้ด้วย 

ระดับ IV 
(Armor Piercing Rifle) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุนเจาะเกราะ .30-06 Springfield M2 หนัก 10.8 
กรัม มีความเร็ว 878 ± 9.1 เมตร/วินาที (2880 ± 30 ฟุต/วินาที) ซ่ึงเสื้อเกราะ
ระดับนี้สามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ I, IIA, II, IIIA และ III ได้ด้วย 

 
2.2  กรอบการวิจัย 

สํ าหรับกรอบการ วิจัย  (Conceptual Framework) จะเ ป็นการวางแนวความคิดของ
กระบวนการการทําวิจัย ที่ต้องกล่าวถึงตัวแปรต้นและตัวแปรตามต่างๆ ที่ใช้ในแต่ละกรอบ จะต้องมี
ความสัมพันธ์กันและกันซึ่งจะต้องสอดคล้องกับระเบียบวิธีวิจัยบนพ้ืนฐานของทฤษฎีต่างๆ ซึ่งมีแนวคิด
ดังรูปที่ 2.4  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กรอบการวิจัย (Conceptual Framework) 
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2.3 ระเบียบวิธีวิจัย  
สําหรับระเบียบวิธีวิจัยในการวิจัยน้ี มุ่งเน้นไปที่การออกแบบแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน      

โดยกระบวนการเริ่มต้นจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผงอลูมินาและทําการออกแบบและสร้าง
แม่พิมพ์ที่สามารถใช้อัดขึ้นรูปแผ่นเกราะท่ีมีรูปร่างหกเหลี่ยม ซึ่งแกนอัดจะมี 2 รูปแบบ คือ แบบหน้า
เรียบและแบบหน้ายุบ หลังจากน้ันนําผงเซรามิกส์มาทําการอัดข้ึนรูปในแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้นโดยใช้เครื่อง
อัดไฮดรอลิกแรงดันสูง ทดสอบการอัดด้วยความดันที่แตกต่างกัน และนํามาตรวจสอบความหนาแน่น
หาการกระจายความหนาแน่นที่เกิดขึ้น จากน้ันทําการประกอบเข้ากับแผ่นเส้นใย UHMWPE และนําไป
ทดสอบการยิงกระสุน 

 

2.4 การทบทวนวรรณกรรม 
ที่ผ่านมาการพัฒนาวัสดุเกราะสําหรับยานยนต์ได้มุ่งเน้นไปที่การลดนํ้าหนักของวัสดุเกราะท่ีมีอยู่ 

เน่ืองจากนํ้าหนักที่ลดลงส่งผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน ตลอดจนการเพ่ิมความคล่องตัวการ
เคลื่อนที่ ในอดีตที่ผ่านมา เหล็กนิยมนํามาใช้เป็นเกราะอย่างแพร่หลาย สืบเน่ืองจากมีความแข็งแรงสูง 
มีความเหนียวที่ดี และต้นทุนตํ่านําไปสู่การค้นหาเทคนิคการผลิตที่แตกต่างกัน เช่น การรักษาความร้อน 
การรีดเย็น ฯลฯ เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและความแข็งของเหล็ก ซึ่งจะช่วยในการลดนํ้าหนักของชุด
เกราะ การศึกษาก่อนหน้าน้ีมีอย่างกว้างขวาง การศึกษาผลกระทบของการรักษาความร้อนในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของเกราะเหล็ก [11–17] มีการศึกษาเกี่ยวกับทิศทางของกระสุนที่ว่ิงเข้ามาปะทะกับ
แผ่นเกราะ ช้ีให้เห็นว่ามุมว่ิงเข้าปะทะกับแผ่นเกราะที่ 30 องศา จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงประมาณร้อย
ละ 30 ในขณะที่ประสิทธิภาพการป้องกันเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 21 [18] น่ันคือทุกครั้งที่ทําการทดสอบ 
ต้องทดสอบที่มุมปะทะ 0 องศา เพ่ือให้ครอบคลุมการโจมตีของกระสุน 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ผลการทดสอบของความหนาเซรามิกส์ [19] 
 

Ahmad Serjouei และคณะ [19] ได้ทําการวิจัยวิธีกึ่งวิเคราะห์เพ่ือประเมินความเร็วของขีด 
จํากัด (BLV) ของเกราะโลหะเซรามิกส์สองช้ัน แผ่นหน้า คือ โบรอนคาร์ไบด์ (B4C) และอลูมิเนียมเป็น 
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6061-T6 อยู่ด้านหลัง ถูกนํามาใช้เป็นช้ันรองพ้ืนของเซรามิกส์ในชุดเกราะจริง โดยใช้กระสุนปืน AP 
7.62 ทําการทดลองและวิเคราะห์ผลด้วยการจําลองเชิงตัวเลข โดย AUTODYN® สรุปได้ว่าแบบจําลอง
เชิงตัวเลขสามารถนํามาใช้สําหรับการจําลองสถานการณ์ได้ 

A. Tasdemirci และคณะ [20] ได้ทําการศึกษาผลกระทบของชั้นประสิทธิภาพขีปนาวุธของชุด
เกราะเซรามิกส์/คอมโพสิต เกราะแต่ละช้ันประกอบไปด้วย แผ่นอลูมินาคอมโพสิต ประกอบด้วยแผ่น
เกราะหกเหลี่ยมเซรามิกส์อลูมินา เทฟลอนและอลูมิเนียมโฟมได้แทรกระหว่างช้ันเซรามิกส์ และคอมโพสิต
ช้ันคอมโพสิตถูกจําลองด้วย MAT162 (MAT COMPOSITE DMG MSC) แบบจําลองวัสดุ โดยใช้กระสุน 7.62 
x 51 mm M61 type AP ผลการทดสอบพบว่า ในช้ันคอมโพสิต ช้ันเทฟลอน และโฟมอลูมิเนียม 
สามารถลดความเร็วของกระสุนได้และลดความเครียดที่ส่งไปแผ่นรองแผ่นคอมโพสิต นอกจากน้ีเทฟ
ลอนและโฟมอลูมิเนียม การกําหนดค่าระหว่างช้ันให้พลังงานจลน์ที่สูงขึ้นไปในช้ันเซรามิกส์มากกว่า 
โดยไม่มีช้ันระหว่างและการกําหนดค่าระหว่างช้ันยางความเสียหายในช้ันเซรามิกส์สูงมาก 

Eugene Medvedovski [21] ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพของเกราะเซรามิกส์ป้องกันกระสุน 
โดยวิเคราะห์เก่ียวกับอิทธิพลของการออกแบบและโครงสร้าง ในการทดลองได้ศึกษาความหนาแน่น 
ความเป็นเน้ือเดียวกันของเซรามิกส์ Al2O3 ซึ่งเป็นอลูมิเนียมออกไซด์บริสุทธ์ิถึง ร้อยละ 97-99.7 wt.  
ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.6 พบว่าทั้งกระสุน 7.62x51 mm NATO Ball FMJ และ 7.62-63 
mm AP M2 ไม่สามารถเจาะเกราะให้ทะลุได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบช้ันของเกราะเซรามิกส์คอมโพสิต [19] 
 

 
รูปที่ 2.7 ผลการทดสอบยิงเกราะเซรามิกสอ์ลูมินา-มัลไลท์ AM2 (ก) กระสุน 7.62x51 mm NATO 

Ball FMJ (6 รไูม่ทะลุ) (ข) 7.62x63 mm AP M2 (1 รูไมท่ะลุ) [21] 
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Jiusti และคณะ [22] ได้ทําการศึกษาระบบชุดเกราะ Al2O3 บรรจุวัสดุในช่องว่างที่ใช้ใน
การศึกษานี้คือ เรซินอีพ็อกซี่และ Geopolymer ที่มีผลึกควอตซ์ Geopolymer มีสัดส่วน SiO2/Na2O 
ที่ 2.4, อัตราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 1.3, และอัตราส่วน H2O/Na2O เท่ากับ 7.8 จากผลการทดลอง
วัสดุทั้ง 2 ชนิดที่เติมลงในช่องว่างสรุปได้ว่าอีพ็อกซี่มีประสิทธิภาพดีกว่าอย่างเห็นได้ชัด 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างหลังการทดสอบยิงของอีพ็อกซี่ [22] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างหลังการทดสอบยิงของ Geopolymer-filled [22] 
 

 
 

รูปที่ 2.10 รูปแบบของช้ินงานที่ทดสอบ (a) Con. 1, (b) Con. 2 and (c) Con. 3 [22] 
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S. Feli และคณะ [23] ได้ทําการวิเคราะห์รูปแบบใหม่ของการเจาะของขีปนาวุธในการทําลาย
เป้าหมาย โลหะเซรามิกส์น้ําหนักเบาใช้ข้อมูลจากแบบจําลอง Zaera และ Sanchez-Galvez สําหรับ
เซรามิกส์ที่วิเคราะห์แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ โดยใช้กระสุน 7.62 AP ยาว 25.4 มิลลิเมตร มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7.62 มิลลิเมตร ผลลัพธ์จากการทดลองพบว่า ผลการวิเคราะห์มีรูปแบบสอดคล้องกับผลการ
ทดลอง Runqiang Chi และคณะ [24] ได้ทําการศึกษาความเร็วกระแทก สําหรับเกราะเซรามิกส์/โลหะ 
ด้วยกระสุน 12x61.5 มิลลิเมตร โดยการจําลองเชิงตัวเลข จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่ารูปแบบที่
เสนอสอดคล้องกับการจําลองเชิงตัวเลขที่ได้รับการยืนยันโดยการทดลอง Weilan Liu และคณะ [25-
26] ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพสูงของเกราะเซรามิกส์คอมโพสิตป้องกันกระสุน โดยแผ่นเซรามิกส์จะ
อยู่ด้านหน้าแรกสุดเพ่ือทําลายหัวกระสุน และชั้นต่อมาคือ UHMWPE (ช้ันกลาง) ช้ันสุดท้ายคือ Ti6Al4V 
แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์และอลูมิเนียมอัลลอยด์ เป็นช้ันที่สามตามลําดับ และยังได้ทําการทดลองอีก
รูปแบบหน่ึงคือ แผ่นเซรามิกส์จะอยู่ด้านหน้าแรกสุดเพ่ือทําลายหัวกระสุน ช้ันต่อมาคือ Ti6Al4V และ
ต่อมาเป็น UHMWPE และชั้นสุดท้ายคือ Ti6Al4V โดยการจําลองเชิงตัวเลขใน ABAQUS/Explicit ใช้ใน
การวิเคราะห์กระบวนการเจาะ และทดสอบตามมาตรฐาน MIL-STD-662F โดยกระสุนเจาะเกราะ 
12.7 มิลลิเมตร  

Ian G. Crouch และคณะ [27] ได้ศึกษาพฤติกรรมของกระสุน เหล็กอ่อนกับเกราะเซรามิกส์ด้วย
โบรอนคาร์ไบด์ ทําการวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยใช้ ANSYS AUTODYN และทดลองใช้กระสุนขนาด 20.0 
มิลลิเมตร และ 5.7 มิลลิเมตร พบว่าเมื่อความหนาของเซรามิกส์สูง มีผลทําให้ประสิทธิภาพการเจาะ
ของกระสุนสามารถเจาะได้น้อยลงและเมื่อเสริมช้ัน Polyethylene (UHMWPE) เกรด SR3124 ดูดซับ
พลังงานทําให้ความเร็วกระสุนลดลง P.J. Hazell และคณะ [28] ได้ทําการวิเคราะห์กระสุนและการ
คํานวณเพ่ือคิดผลกระทบของหัวกระสุนจากกระสุนเจาะเกราะ 7.62X51 มิลลิเมตร และอีกแบบเป็น
กระสุนดัดแปลงที่ถอดส่วนด้านหน้าของเสื้อกระสุนปืน วัสดุที่ใช้ในการทดสอบคือ Sintox FA/อลูมินา, 
ซิลิกอนคาร์ไบด์ และอลูมิเนียมอัลลอยด์ Al 6082-T651 เป็นแผ่นรองหลัง การวิเคราะห์เชิงตัวเลขใช้ 
ANSYS AUTODYN ผลทดสอบพบว่าเมื่อถอดปลายกระสุนออกทําให้ประสิทธิภาพการเจาะเกราะ
ลดลงและจากการวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์เห็นได้ชัดว่ากระสุนปืนแบบมีปลายกระสุนจะทําหน้าที่
ทําลายซิลิคอนคาร์ไบด์ได้ดี 

 

 
รูปที่ 2.11 รูปแบบกระสุนที่ใช้ในการทดสอบ [28] 
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Qun Wang และคณะ [29] ได้ทําการออกแบบและลักษณะของชุดเกราะไฮบริดรุ่นใหม่ที่มี
นํ้าหนักเบา ประกอบด้วยผงเซรามิกส์อลูมินา, Ultrahigh Polyethylene (UHMWPE) และ Ti-6Al-4V 
(TC4) ชุดเกราะไฮบริดมีขนาด 150x150x28 มิลลิเมตร ขนาดกระสุนเจาะเกราะ (AP) 10.8 มิลลิเมตร 
และ 12.7 มิลลิเมตร ทดสอบภายใต้มาตรฐาน MIL-STD-662F การทดลองพบว่าเกราะคอมโพสิตนวัต
กรรรมใหม่มีการดูดซับพลังงานท่ีดี เผยให้เห็นว่าชุดเกราะที่พัฒนาแล้วสามารถป้องกันกระสุนปืนพร้อม
กับมีนํ้าหนักที่เบา 

J. Lo pez-Puente และคณะ [30] ทําการศึกษาอิทธิพลของความหนาของช้ันกาวที่เหมาะสม
ที่สุดสําหรับเกราะอลูมิเนียม ทําการทดลองและวิเคราะห์ผลด้วยการจําลองเชิงตัวเลข แสดงให้เห็นว่า 
ความสามารถในการต้านทานการปะทะของกระสุนน้ันเก่ียวข้องกับความหนาของกาว คือ ความเครียด
เฉือนในกาวจะลดลงด้วยช้ันกาวที่หนา แผ่นเซรามิกส์จะล่อนและหลุดออกจากแผ่นรองด้านหลัง โดย
ต้องให้แผ่นเซรามิกส์ติดอยู่กับแผ่นรองกระแทกหลังจากกระสุนว่ิงเข้าปะทะ กระสุนจะเข้าปะทะและ
ถ่ายโอนแรงและพลังงานจากแผ่นเซรามิกส์ไปยังแผ่นรองด้านหลัง ดังน้ันความหนาของช้ันกาวที่ส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพของชุดเกราะจะอยู่ที่ 0.3 มิลลิเมตร 

M. Grujicic และคณะ [31] ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพของกาวในขีปนาวุธ/โครงสร้างของ
เกราะเซรามิกส์พอลิเมอร์เมทริกซ์ผสม ทําการทดลองและวิเคราะห์ผลด้วยการจําลองเชิงตัวเลข โดยใช้
กระสุน 7.62 มิลลิเมตร FMJ AP โดยการทดสอบถูกตรวจสอบภายใต้: (a) อัตราโหลดสูง และ (ข) 
อัตราการโหลดตํ่า สมรรถนะในการป้องกันขีปนาวุธและความทนทานของชุดเกราะไฮบริดได้มีการ
ปรับปรุงอย่างมีนัยสําคัญโดยการปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลของช้ันกาวอย่างเหมาะสม 

 

 
รูปท่ี 2.12 วัสดุแต่ช้ันของเกราะคอมโพสิตอเนกประสงค์ [31] 

 
M.B. Karamis  และคณะ [32] ได้ทําการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุผสมเนื้อโลหะ 2 ชนิด คือ  AA 

5083 และ AA 6063  ที่มีส่วนเสริมแรงเป็นซิลิกอนคาร์ไบด์ ขนาด 250-500 ไมครอน โดยใช้ซิลิกอน
คาร์ไบด์ที่ 45, 30 และร้อยละ 15 ตามลําดับ แล้วทําการข้ึนรูปด้วยกระบวนการ Squeeze Casting 
โดยการใส่ผงซิลิกอนคาร์ไบด์ลงในแม่พิมพ์จากน้ันเทนํ้าโลหะอลูมิเนียมลงในแม่พิมพ์แล้วทําการอัดเป็น
แผ่นกลมให้มีความหนา 2 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 14 เซนติเมตร ซึ่งจะทําให้ผงซิลิ
กอรคาร์ไบด์กระจายตัวในเน้ือโลหะอลูมิเนียม ทําการทดสอบด้วยกระสุนปืน 7.62 มิลลิเมตร แล้วทํา
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การสังเกตกลไกการแตกและกลไกการเปลี่ยนรูปของวัสดุผสมเนื้อโลหะและกระสุนปืน พบว่าระบบของ
กลไกของพลังงานจะลดลงเน่ืองจากแรงเสียดทาน ปัจจัยคือ กระทบผ่านความลึก เมื่อลูกกระสุนปืนว่ิง
มาด้วยความเร็วสูง และเกราะจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก และลักษณะของการเสียดสีจะขึ้นอยู่
กับปริมาณของอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์ ซึ่งจะทําให้พลังงานจลน์ลดลง 

D.P. Goncalves และคณะ [33] ได้ทําการการวิเคราะห์และการตรวจสอบผลกระทบขีปนาวุธ 
บนเซรามิกส์/โลหะคอมโพสิตเกราะ ความหนาแผ่นเซรามิกส์แผ่นฐาน 5x5 เซนติเมตร ความหนา
ต่างกัน 7.3, 9.3 และ 11.3 มิลลิเมตร โหมดแบบจําลองช่วยในการคํานวณการสูญเสียมวลกระสุน 
ความเร็ว ทําการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและใช้กระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร ทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
MIL-STD-662E จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าผลการทดลองกับผลทางทฤษฎี
ตรงกัน พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องอ่ืนๆ ได้แก่ ลักษณะของกระสุน ความเร็วกระแทกทางกล สมบัติของ
แผ่นเซรามิกส์และโลหะ สามารถสรุปได้ว่าความหนาของแผ่นเซรามิกส์มีบทบาทสําคัญและเป็นพ้ืนฐาน
ในการลดหรือสูญเสียพลังงานกระแทกจากกระสุน  

 
รูปท่ี 2.13 การแตกหักของเซรามิกส์หลังจากผลกระทบของกระสุน (ก) AM2 Ceramics, 7.62 

x63 mm AP M2 (Some Fragments Were Removed) (ข) RBSC Ceramics, 7.62x54 mm 
RLPS (ค) Dense SiC Ceramics, 7.62x51 mm NATO Ball FMJ (ง) Biomorphic RBSC, 7.62x63 

mm AP M2 (จ) ASN Ceramics, 7.62x51 mm NATO Ball FMJ (ฉ) AS Ceramics, 7.62 x 51 
mm NATO Ball FMJ, 2 Rounds to 1 Tile 110x110 mm [34] 

 

Eugene Medvedovski และคณะ [34] ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพของเกราะเซรามิกส์ ศึกษา
ความหนาแน่นเซรามิกส์อลูมินาที่เป็นเน้ือเดียวกันที่มีส่วนผสมของ Al2O3 โดยใช้กระสุน 7.62x63 
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มิลลิเมตร AP M2, 7.62x54 มิลลิเมตร RLPS และชนิดอ่ืน ๆ โดยทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 0101.03 
และ NIJ 0101.04 ผลการทดสอบพบว่าประสิทธิภาพของเกราะเซรามิกส์มีความแตกต่างกัน เช่น เซรา
มิกส์จากอลูมินาที่เป็นเน้ือเดียวกันและนํ้าหนักลดลง, ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีความหนาแน่นเป็นเน้ือ
เดียวกันและเซรามิกส์โบรอนคาร์ไบด์ ประสิทธิภาพถูกพิจารณาจากโครงสร้างและสมบัติของเซรามิกส์
เช่นเดียวกับคุณสมบัติของระบบเกราะมีเพียงคุณสมบัติทางกายภาพที่เก่ียวข้องทั้งหมด การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ความหนาแน่นของเซรามิกส์ที่เป็นเนื้อเดียวกัน แสดงให้เห็นว่ามี
น้ําหนักเบา ราคาไม่แพงและมีประสิทธิภาพ  

Mustafa Ubeyli และคณะ [35] การศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับพฤติกรรมของขีปนาวุธความเร็ว
ตํ่าของ Al2O3/Al2024 (อลูมินา/อลูมิเนียม) กับเกราะอลูมินาคอมโพสิตและอัลลอยด์ Al2024 ได้รับ
เลือกให้ใช้เป็นช้ันด้านหน้าและด้านหลังตามลําดับ แผ่นอลูมินามีขนาด 50x50 มิลลิเมตร มีความหนา
ต่างกันที่ 4, 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร โดยใช้กระสุน 7.62×51 มิลลิเมตร M61 type AP มีการตรวจสอบ
พ้ืนผิวแตกหักเพ่ือวิเคราะห์ความผิดปกติโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จาก
ผลการทดสอบพบว่า การใช้อลูมินาเป็นช้ันหน้าและ Al2024-T6 เป็นช้ันรองในคอมโพสิตด้วย
อัตราส่วนอลูมินา/อลูมิเนียมที่มีความหนาอยู่ในช่วง 1-3 ทําให้เกราะมีน้ําหนักเบาประมาณร้อยละ 25 
เมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ นอกจากน้ียังพบว่าคอมโพสิตที่ยึดติดกันด้วยยูรีเทน มีความต้านทานมากขึ้น 
ดังน้ันการใช้ยูรีเทนจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับคลื่นที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะการกระแทกเนื่องจาก
ความเหนียวที่เหนือกว่า  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.14 A) ช้ันเกราะป้องกันกระสุน B) กระสุน 7.62x63 mm M2 AP และกระสนุ 7.62x51 
mm M 80 C) ผลจากการว่ิงเข้าปะทะของกระสุนด้านหน้า D) ด้านหลงัแผ่นเกราะกันกระสุน [36] 

 
Matias Garcia-Avila และคณะ [36] ได้ศึกษาระบบเกราะคอมโพสิตโลหะแผ่นโฟม (Steel-

Composite Metal Foams (S-S CMF)) ร่วมกับแผ่นเซรามิกส์ โดยแผ่นเซรามิกส์จะอยู่ด้านหน้าแรก
สุดเพ่ือทําลายหัวกระสุน และช้ันต่อมาคือคอมโพสิตโลหะแผ่นโฟม ดังรูปที่ 2.14 ทําการทดสอบภายใต้
มาตรฐานสถาบันความเที่ยงธรรมแห่งชาติ (NIJ) ด้วยรหัสมาตรฐานการทดสอบ 0101.06 โดยกระสุน 
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7.62x51 มิลลิเมตร M80 (Type III) และ 7.62x63 มิลลิเมตร M2 เจาะเกราะ (AP) (ประเภท IV) ที่มี
การยิงหลายสถานการณ์ ผลที่ได้คือเกราะสามารถต้านทานกระสุนได้ในระดับสามและสี่ ดูดซับพลังงาน
ที่สูงกว่าเดิม 3 เท่า จากความเร็วหัวกระสุน 870 เมตร/วินาที 

   
 

รูปที่ 2.15 ผลหลังจากการทดสอบยิง [36] 
 

Sudhakar และคณะ [37] ได้ทําการเพ่ิมประสิทธิภาพต้านทานการสึกหรอและความต้านทาน
การเจาะทะลุด้วยอลูมิเนียมเกรด AA7075 ในการศึกษาเบ้ืองต้น พบว่าสารเคลือบผิวและช้ันของโลหะ
ผสมอลูมิเนียมที่มีอนุภาคเซรามิกส์ ช่วยเพ่ิมความต้านทานการเจาะทะลุของกระสุน นอกจากน้ีในหมู่
โลหะผสมอลูมิเนียม, อลูมิเนียม 7075 จัดว่ามีความแข็งแรงสูง มีน้ําหนักเบา จากการปรับปรุงส่วนผสม
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพต้านทานการสึกหรอ พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีความสมํ่าเสมอซึ่งประกอบด้วย
อนุภาคคาร์ไบด์ จากการเติมผงโบรอนคาร์ไบด์ลงใน อลูมิเนียมเกรด AA7075 ทําให้เพ่ิมประสิทธิภาพ
การต้านทานการสึกหรออย่างมีนัยสําคัญ และพบว่าขนาดอนุภาคของโบรอนคาร์ไบด์ส่งผลกระทบต่อ
ความต้านทานการสึกหรอของพ้ืนผิวและความต้านทานการสึกหรอสูงสุด ที่ขนาดอนุภาค 30 
ไมโครเมตร 

Fábio de Oliveira Braga, Fernanda Santos da Luz [38] ได้ทําศึกษาผลกระทบรูปทรงของ
แผ่นเซรามิกส์ในชุดแผ่นเกราะหลายช้ัน โดยวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยทําช้ินงานแผ่นเกราะทําจากอลูมินา 
(Al2O3) ที่มีไนโตรเจน (Nb2O5) ร้อยละ 4 กระบวนการข้ึนรูปโดยใช้การอัดขึ้นรูปมี 2 รูปแบบ คือ แบบ
หน้าเรียบและแบบนูน หลังจากน้ันทําการนําช้ินงานเข้าเตาเผา การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60  ํC เป็นเวลา 
48 ช่ัวโมง และปรับความร้อนที่อุณหภูมิ 158  ํC สําหรับการข้ึนรูปและเผาที่อุณหภูมิ 1,400  ํC 

 

 
รูปที่ 2.16 (ก) แม่พิมพ์เหล็กหกเหลี่ยมอัดขึน้รูป (ข) แผ่นเซรามิกสแ์บบหน้าเรียบ 

(ค) แผ่นเซรามกิส์แบบเรียบหน้านูน [39] 
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ทําการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 (2008) ใช้กระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร และ 
5.56 มิลลิเมตร จากผลการทดสอบชุดเกราะแบบหน้านูน สามารถป้องกันกระสุนและสามารถดูดซับ
พลังงานได้ดีกว่า ร้อยละ 19 ชุดเกราะแบบหน้าเรียบ โดยการทดสอบผ่านมาตรฐาน NIJ ระดับ 3  

Xu Wang และคณะ [39] ได้ทําการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของ Green 
compact และความหนาแน่นหลังการเผา Green compact วัสดุนาโนถูกใช้ในการทดสอบ การอัดถูก
ดําเนินการโดยใช้การกดแบบแกนเดียว ผงถูกอัดเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 
มิลลิเมตร น้ําหนัก 3 กรัม ในระหว่างการอัดผงจะถูกให้ความร้อน ช้ินส่วนแม่พิมพ์เหล็กสามารถทํางาน
ได้ที่อุณหภูมิสูงถึง 500 °C จะได้ Green compact ที่มีความหนาแน่นสูง ได้ดําเนินการที่อุณหภูมิต้ังแต่ 
200 °C ถึง 500 °C และภายใต้แรงกดอัด 200–800 MPa หลังจากการอัดตัวอย่างจะมีความหนาแน่น
ของ Green compact ที่แตกต่างกัน จากรูปที่ 2.18 แสดงสัณฐานวิทยาทั่วไปของผง มีขนาดการ
รวมตัวกันจาก 50 ถึง 500 นาโนเมตร ขนาดผลึกเฉลี่ยถูกกําหนดเป็นเป็น 12 นาโนเมตร โดยใช้ X-ray 
diffraction (XRD) 

 
 

รูปที่ 2.17 เทคนิคการบดอัด Green compact ทีม่ีความหนาแน่นสูง [39] 
 

 
รูปที่ 2.18 ลักษณะทางกายภาพของผงที่ได้จากเคร่ือง SEM [39] 
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รูปท่ี 2.19 ความหนาแน่นเทยีบกับความดันที่ใช้ที่อุณหภูมิห้องและที่ 450°C [39] 

 
 

สําหรับการอัดที่ 450 °C ความหนาแน่นสัมพัทธ์ร้อยละ 58 การทดลองเผาผนึกภายใต้เง่ือนไข
การเผาเดียวกันที่ 1,100 °C นาน 1 ช่ัวโมง Green compact จะมีความหนาแน่นในแนวโน้มที่ดีด้วย
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ร้อยละ 55 หลังถูกเผาผนึกจะมีความหนาแน่นถึงร้อยละ 98 ด้วยขนาดเกรน
เฉลี่ยประมาณ 585 นาโนเมตร 

H.T. Gao และคณะ [40] ได้ทําการศึกษาผลการรวมของใยแก้วและผงอลูมิเนียมต่อสมบัติเชิงกล
ของแก้วเซรามิกส์วัสดุที่ใช้ในการศึกษา ตะกรันจากเตาถลุงถูกเลือกเป็นวัสดุหลักและใยแก้วและผง
อลูมิเนียมเป็นวัสดุเสริมแรง ที่ต้องพิจารณาองค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาค สมบัติวัสดุ แรงอัดและ
ความหนาแน่นของแก้วเซรามิกส์ เวลาการอัดข้ึนรูป หลังจากน้ันทําการเผาผนึกด้วยโปรแกรมตามรูปที่ 
2.20 ในการศึกษานี้จะได้เซรามิกส์แก้วที่มีความแข็งแรงสูงและมีความเหนียวสูง  

 
รูปท่ี 2.20 โปรแกรมการเผาผนึกของเซรามิกส์แก้ว [40] 

 

 C. C. Melo และคณะ [41] ทําการทดลองเพ่ือตรวจสอบแบบจําลองเชิงตัวเลขที่ใช้ในการ
จําลองการอัดแบบผงด้วยการอัดแกนเดียวแบบ Isostatic การกดแกนเดียวทําให้เกิดการกระจายความ
หนาแน่นที่ไม่เป็นเน้ือเดียวกัน อันเป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหว่างผนังแม่พิมพ์และผง วัสดุที่ใช่ใน
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การศึกษาผงอลูมินา Al2O3 ขนาดอนุภาคเฉล่ียคือ 75 ไมครอน ดังแสดงรูปที่ 2.21 รูปร่างของ Green 
compact วัดได้จากการทดลองและทํานายโดยการสร้างแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ หลังจากกดแบบ 
Isostatic แสดงในรูปที่ 2.22 ความแตกต่างระหว่างการทดลองและการจําลองความสูงของส่วนที่ถูกอัด
แบบ Isostatically คือ 1.23 มิลลิเมตร (ร้อยละ 1.0 ของการทดลองความสูง) และ 2.99 มิลลิเมตร ที่ 
200 MPa (ร้อยละ 2.6 ของการทดลองความสูง) เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดที่วัดได้และคาดการณ์ในการ
บดอัดส่วนหน่ึงมีความแตกต่างของ 0.05 มิลลิเมตร (ร้อยละ 0.2 ของการทดลองเส้นผ่านศูนย์กลาง) 
เมื่อกดอัดที่ 25 MPa และ 0.40 มิลลิเมตร (ร้อยละ 1.7 ของการทดลองเส้นผ่านศูนย์กลาง) ที่ 200 
MPa เมื่อกดที่ 25 MPa และ 0.28 มิลลิเมตร (ร้อยละ 0.3 ของเส้นผ่านศูนย์กลางการทดลอง) ที่ 200 
MPa การวัดและผลลัพธ์ FEA ดังรูปที่ 2.23 ผลอยู่ในเกณฑ์ดี 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ผงเซรามิกสท์ี่ศึกษาซึ่งถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ Zeiss Stemi 2000-C [41] 
 
 

 
รูปที่ 2.22 ขั้นตอนการทดลอง: (a) การกดแบบแกนเดียว และ (b) การกดแบบไม่คงที่ [41] 

 

 
รูปที่ 2.23 ความหนาแน่นหลังจากอัด (a) การกดแบบปิด (b) กดอัดแบบคงที่ 25 MPa  

และ (c) 200 MPa [41] 
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 การวัดการกระจายความหนาแน่นใน Green compact สามารถช่วยให้สามารถตรวจสอบ
แบบจําลองเชิงตัวเลขให้สอดคล้องกับการบดอัดแบบผงและถูกนํามาใช้กันอย่างแพร่หลาย ขั้นตอนการ
ทดลองนําเสนอพิสูจน์แล้วว่าเป็นการประเมินทางอ้อมของการกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์และง่าย
ขึ้นกว่าขั้นตอนอ่ืน ๆ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชุดของพารามิเตอร์ที่ได้รับจากขั้นตอนที่เสนอน้ัน
ถูกต้อง มีความแตกต่างเล็กน้อยระหว่างการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและการทดลอง เช่น พฤติกรรมยืดหยุ่น
เชิงเส้นและพารามิเตอร์ที่ไม่ยืดหยุ่นถือว่าเป็นค่าคงที่ระหว่างการบดอัดผงหรือสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานระหว่างผนังแม่พิมพ์และผง โดยสมมติฐานให้เป็นค่าคงที่ 
	 S. M. Y. Kaku และคณะ [42] ได้ทําการศึกษาผลของการเสียรูปต่อคุณสมบัติของผง
อลูมิเนียมอัลลอยด์ ZrB2 คอมโพสิตโลหะ วัสดุที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบ Al, Al-2ZrB2, Al-4Cu, Al-
4Cu-0.5Mg, Al-4Cu-2ZrB2 และ Al-4Cu-0.5Mg-0.5Mg-2ZrB2 ช้ินงานถูกอัดในแม่พิมพ์เหล็กกล้า 
Green compacts ที่อัดแล้ว ถูกเผาผนึกในเตา Swam equip, Chennai, ประเทศอินเดีย ในระหว่าง
การเผาซินเทอร์จะถูกทําให้ร้อนที่ 550  ํC ที่อัตรา 10  ํC/min และให้เผาที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
ก่อนที่จะระบายความร้อนออกจากเตาเผาผนึก การไหลของก๊าซอาร์กอนจะคงที่ในระหว่าง
กระบวนการซินเทอร์จนถึงอุณหภูมิห้อง ความหนาแน่นของคอมโพสิตน้ันวัดโดยใช้หลักการอาร์คิมีดีส
ด้วยความแม่นยําร้อยละ 1 
 

 
 

รูปที่ 2.24 รูปของวัสดุอลูมิเนียมคอมโพสิตอัลลอยด์ที่มีความหนาแน่นสงูที่ถ่ายจากเคร่ือง SEM [42] 
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 จากผลลัพธ์คุณสมบัติของคอมโพสิตที่ปรับปรุงด้วยการผสมและการเสริมแรง ZrB2 เฟส Al2Cu 
เกิดขึ้นเป็นผลของการเจือ Cu กับอลูมิเนียมเมทริกซ์ ความแข็งเพ่ิมขึ้นด้วย Cu ถึงอลูมิเนียมเมทริกซ์ 
Al-4Cu-0.5Mg-2 ZrB2 ผลลัพธ์มีค่าสูงกว่าความแข็งเมื่อเปรียบเทียบกับคอมโพสิตชนิดอ่ืนๆ ปริมาณ
ของความเครียดเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน องค์ประกอบความเค้นที่ต้องการในการเปลี่ยนรูปเพ่ิมขึ้น
เมื่อผสมเพิ่ม Mg และยังมีการเสริมแรงเซรามิกส์ การเพ่ิมอนุภาค ZrB2 ลงในเมทริกซ์อัลลอยด์     
ความแข็งของคอมโพสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น คอมโพสิต Al-4Cu-0.5 Mg-2 ZrB2 มีความ
แข็งสูงสุด 132.5 Hv เมื่อหนาแน่นเป็นร้อยละ 97.51  
 

 
 

รูปที่ 2.25 คณุสมบัติวัสดุทีใ่ช้ศึกษา [43] 
 

Claudinei dos Santos และคณะ [43] ได้ทําการศึกษาคอมโพสิตเซรามิกส์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุเฟสเดียว ในงานน้ีผงที่ใช้ศึกษาคือ Al2O3 และผง Y-TZP ขนาดนาโน 
คุณสมบัติดังรูปที่ 2.25 ผงนาโนขนาด ZrO2 (ร้อยละ 3 mol Y2O3) ถูกเผาที่ 900 °C เป็นเวลา 60 นาที 
ทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างช้ินงานที่ทําการเผาผนึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) HITACHI TM 3000 ภาพตัดขวางถูกอัดและให้ความร้อนที่ 1,450 °C เป็นเวลา 
20 นาที ก่อนที่จะมีการตรวจสอบ SEM พ้ืนผิวตัวอย่างช้ินงานถูกเคลือบด้วยทองคํา ทําการหาขนาด
ของเกรนของตัวอย่างช้ินงานเผาผนึก การใช้ซอฟต์แวร์ Image J เพ่ือประมวลผล  
 

 
 

รูปที่ 2.26 กระบวนการอัดที่ใช้ในการพัฒนาคอมโพสิต Al2O3 (ZrO2) ทีม่ีการไล่ระดับสีทํางาน [43] 
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การพัฒนาคอมโพสิตเซรามิกส์แบบชั้นกับเซรามิกส์ Al2O3 เสริมด้วยวัสดุที่แตกต่างกันของ ZrO2 
(Y2O3) ขนาดอนุภาคนาโน มีความหนาแน่นสูงกว่าร้อยละ 98 ความแข็งที่แตกต่างกันระหว่าง 1,750 
และ 1,540 HV และความทนทานการแตกหักระหว่าง 3.2 และ 4.8 MPa.m1/2 ซึ่งแตกต่างกันไป
ระหว่างช้ันที่ 3 และร้อยละ 15wt ในสี่ช้ันที่แตกต่างกัน หลักการเพ่ิมขึ้นความเหนียวแตกหักด้วยการ
เพ่ิม ZrO2 ความเค้นที่เกิดจากความร้อนไม่ตรงกันระหว่าง Al2O3 และ ZrO2 การศึกษาอาจทําหน้าที่
เป็นแนวทางสําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ด้วยความซับซ้อนของรูปทรงเรขาคณิต การแปรผันของ
องค์ประกอบและการประมวลผลพารามิเตอร์ สมบัติที่ไม่ได้รับการประเมินในครั้งน้ีคือการศึกษารูพรุน 
โมดูลัสความยืดหยุ่น ความต้านทานการสึกหรอ  ความต้านทานรอยแตก การแพร่กระจายการนําความ
ร้อนหรือไฟฟ้า  
 Ousseïni Marou Alzouma และคณะ [44] ได้ทําการศึกษาความหนาของน้ํามันหล่อลื่นทีผ่นัง
แม่พิมพ์สําหรับอัดผง UO2 ที่ผ่านการอบแห้งอย่างละเอียด คือมีประมาณร้อยละ 8.5 ของ U3O8 ผง 
UO2 แสดงในรูปที่ 2.27 พบว่าขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่จาก 0.5 ไมครอน ถึง 150 ไมครอน และเส้น
ผ่านศูนย์กลางสูงสุดของอนุภาค UO2 คือ 150 ไมครอน ระยะห่างของแกนอัดตัวบนกับค่าแรงแสดงดัง
รูปที่ 2.28 

 
 

รูปที่ 2.27 อนภุาคผง UO2 สงัเกตได้จากเทคโนโลยี SEM [44] 
 

 
 

รูปที่ 2.28 ระยะห่างระหว่างส่วนบนแกนอัดและแม่พิมพ์เป็น 40 มิลลิเมตร แกนอัดด้านบนกําลังลดลง
เหลือ 37 มลิลเิมตร จากจุดเริ่มต้นด้วยความเร็ว 5 มิลลิเมตร [44] 
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รูปที่ 2.29 รูปแบบของกระบวนการข้ึนรูป UO2 [44] 

 

รูปที่ 2.29 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนแรงส่งเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของช้ันนํ้ามันหล่อลื่นที่สะสมบน
ผนังแม่พิมพ์ (จาก 1 ช้ันถึง 3 ช้ัน) อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเคลือบที่เกิดจากสารหล่อลื่นกลายเป็นความ
หนาเกินไป (6 ช้ัน) อัตราส่วนแรงส่งตํ่ากว่าเมื่อเทียบกับกรณีที่มีสารหล่อลื่นน้อย ซึ่งหมายความว่าการ
เคลือบหนาจะเป็นอุปสรรคต่อการการส่งกําลังระหว่างแกนอัดบนและแกนอัดล่าง ปริมาณ
น้ํามันหล่อลื่นที่สอดคล้องกับจํานวนช้ันของนํ้ามันหล่อลื่นแต่ละประเภทแสดงในรูปที่ 2.30  
 
 

 
รูปที่ 2.30 ตารางผลการเก็บค่า [44] 

 

การศึกษาผลกระทบของปริมาณสารหล่อลื่นภายนอกสําหรับผง UO2 การอัดและคุณสมบัติของ 
Green compact ที่สอดคล้องกัน (สอดคล้องกับข้อกําหนดก่อนการเผา) ไม่มีสารหล่อลื่นผสมในผง 
เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ของแนวทางนี้ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่ามีปริมาณหรือจํานวนช้ันภายนอกที่ใช้
น้ํามันหล่อลื่นบนผนังแม่พิมพ์จะเป็นผลต่อดัชนีแรงเสียดทานและแรงขับในระหว่างการกดอัด 
(ข้อบกพร่องของพื้นผิวขึ้นกับความแข็งแรงเชิงกล) ของ Green compact ยังสามารถรับผลกระทบจาก
ปริมาณสารหล่อลื่น ดังน้ันปริมาณและความหนาของสารหล่อลื่นบนผนังแม่พิมพ์จะต้องปรับให้
เหมาะสมเพ่ือให้มั่นใจว่าโหมดการหล่อลื่นแบบผสมมีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับโหมดการหล่อลื่นที่ดี
ขึ้นในกรณีศึกษา 

S. Stupkiewicz และคณะ [45] ทําการจําลองกระบวนการที่เก่ียวข้องกับการอัดแบบเย็นของ
ผงเซรามิกส์เย็น การจําลองที่ดําเนินการด้วยตัวแปลงขนาดเล็กและขนาดใหญ่ของโมเดล อิลาสโต
พลาสติกแบบคู่ที่นําเสนอในส่วนที่ผ่านมา การเสียรูปแบบแกนเด่ียวจากการบดอัดแกนเด่ียวและสอง
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แกนในแม่พิมพ์ที่มีแรงเสียดทาน ในทุกกรณีการจําลองได้ทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
บางอย่างที่มีอยู่แล้วและอ่ืนๆ ดําเนินการสําหรับการศึกษาปัจจุบัน 

 
 

รูปที่ 2.31 ไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับการข้ึนรูปอลูมิเนียมแบบอัดแกนเด่ียวและแบบอัดแกนคู่ที่มีแรง
เสียดทานด้วยค่าสัมประสิทธ์ิได้เท่ากับ 0.4  [45]   

 

 
 

รูปที่ 2.32 การกระจายของความหนาแน่น (กรัม/ลบ.ซม., ซ้าย), การเช่ือมโยงต่อกัน (MPa, กลาง), 
โมดูลัสความยืดหยุ่นสัมผัส Kt (MPa, ขวา) สําหรับการบีบอัดแบบแกนเด่ียว (แถวบน) และการบีบอัด

แบบสองแกน (แถวล่าง) ของอลูมินาที่มีค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากับ 0.4 [45]   
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การกระจายความหนาแน่นด้วยจําลองการบีบอัดแบบเย็น ด้วยแกนอัดเด่ียวของผงเซรามิกส์ลง
ในรูปทรงกระบอกแข็ง (เส้นผ่านศูนย์กลาง 38.2 มม.) ที่มีการเสียดสีระหว่าง Powder และผนัง
แม่พิมพ์โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากับ 0.4 ตัวอย่างของอลูมินาและอลูมิเนียมซิลิเกตถูก
วิเคราะห์ด้วยความสูงเริ่มต้นที่ 113.9 มม. และ 128.5 มม. การจําลองเชิงตัวเลข (เพ่ือจําลองข้ันตอน
การทดลอง) ได้ดําเนินการโดยให้แรงเสียดทานแบบไม่เปลี่ยนรูปแบบ ความเครียดแกนเดียวที่
สอดคล้องกับการบีบอัดที่ 3 MPa และจากน้ันให้แรงอัดในการข้ึนรูปสุดท้ายที่ 40 MPa 

 

 
 

รูปที่ 2.33  แบบจําลองการกระจายความหนาแน่น (เป็น ก./ลบ.ซม, ซา้ย)  
และการเช่ือมโยงต่อกัน (เป็น MPa, ขวา) [45]   

 

 
 

รูปที่ 2.34 การจําลองการดีดคืนตัว [45]   
 

  
 

รูปที่ 2.35 แบบจําลองการกระจายความเค้นตกค้าง (เป็น MPa), ภาพซา้ยเป็นภาคตัดขวางการดีดคืน
ตัว และภาพขวาคือส่วนเบ่ียงเบนแปรผัน [45]   

 

การขึ้นรูปด้วยแกนอัดแบบแกนเด่ียวและแกนคู่ด้วยแม่พิมพ์ที่มีแรงเสียดทานผนัง การกระจาย
ความหนาแน่นได้ดําเนินการโดยให้แรงเสียดทานแบบไม่เปลี่ยนรูปแบบความเครียด การอัดแบบแกน
เด่ียวที่สอดคล้องกับการบีบอัดที่ 3 MPa และหลังจากน้ันให้แรงดันในการขึ้นรูปสุดท้ายที่ 40 MPa 
ปัญหาได้รับการแก้ไขด้วย axisymmetric นอกจากการกระจายแรงแบบ Nonuniform Mesh ที่เกิด
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จากการเสียดสีที่ผนัง สามารถสังเกตได้จากรูปที่ 2.31 การบดอัดที่ดีเกิดขึ้นเมื่อใช้การอัดแบบสองแกน 
การกระจายตัวของความหนาแน่น ความต่อเน่ืองการทํางาน และโมดูลัสแบบยืดหยุ่นสัมผัสแสดงในรูป
ที่ 2.32 สําหรับการบีบอัดแบบแกนเด่ียว (ตอนบน) และสองแกน (ล่าง) รูปที่แสดงให้เห็นอย่างชัดเจน
ว่าความหนาแน่นการเกาะติดกันและความยืดหยุ่นที่ได้รับในตอนท้ายของกระบวนการขึ้นรูปน้ันมีหลาย
รูปแบบด้วยอุปกรณ์การอัดแบบสองแกนมากกว่าการอัดแบบแกนเด่ียว 

Vincenzo M. Sglavo และคณะ [46] ได้ทําการศึกษาช้ันลามิเนตเซรามิกส์ที่มีการปรับแต่ง
ความพรุนของช้ันประกอบวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ (CT3000SG, Al matis – D50= 0.5 μm)/(TZ-8YS, 
Tosoh – D50= 0.6 μm) การเผาผนึกเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ความร้อนที่อัด 80  ํC เป็นเวลา 15 นาที 
ภายใต้การอัดแบบแกนเดี่ยว 30 MPa ลามิเนตของ Green compact ถูกเผาผนึกแล้วในขั้นแรกด้วย
ความร้อนสูงถึง 600  ํC ในบรรยากาสปกติ สารอินทรีย์เกิดการเผาไหม้หมด จากน้ันใช้อัตราความร้อน 
4  ํC ต่อนาที สูงขึ้นที่ 1,550  ํC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ก่อนที่จะระบายความร้อนภายในเตาอย่างต่อเน่ือง 

 
 

รูปที่ 2.36 ผงแต่ละชนิดที่แต่ละช้ันความหนา [46] 
 

 
 

รูปที่ 2.37 รายละเอียดของโครงสร้างจุลภาค APT ลามิเนตโดย SEM Micrographs [46] 
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รูปที่ 2.37 แสดงภาพตัดขวางของลําแสงที่ได้รับการออกแบบทางวิศวกรรมที่ตรวจพบภายใต้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบออพติคอลและแบบสแกนหน่ึงคร้ัง สามารถสังเกตเห็นการยึดเกาะท่ี
สมบูรณ์แบบในแผ่นอลูมินาที่แตกต่างกัน รูพรุนที่แตกต่างกันในช้ันอลูมินาน้ันเห็นได้ชัดว่ามีรายละเอียด
ชัดเจน อลูมินาในช้ันที่สองจะใช้ช้ันอลูมินาคอมแพค/เซอร์โคเนียคอมแพค ช้ันที่มีรูพรุนด้านล่างทั้งสอง
กรณีโปรไฟล์ Biaxials Tress ที่เหลือ มีหน้าที่รับความเหนียวแตกหักที่เห็นได้ชัด ผลลัพธ์ช้ีให้เห็นถึงการ
เพ่ิมขึ้นที่สําคัญของ Weibull modulus ที่เก่ียวข้องกับความแข็งแรงในการดัด สิ่งที่น่าสนใจที่สุดคือ
การได้รูปแบบที่ดีที่สุดในลามิเนตที่มีรูพรุน ช้ีให้เห็นว่ามันเป็นไปได้ที่จะปรับสมบัติเชิงกลของลามิเนต 
Composite  

C. Babelot และคณะ [47] ได้ทําการศึกษาการตกผลึกการบีบอัดและการเผาผนึกของผงแลน
ทานัมชนิดผง Monazite สังเคราะห์ที่ Hydrothermally โดยใช้วัสดุ LaPO4 ถูกบดละเอียดและเผาที่ 
350, 500 และ 950◦C สําหรับ 2 ช่ัวโมง จากน้ันกดลงในแม่พิมพ์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 มิลลิเมตร โดยการกดอัดเย็นแบบแกนเดียว (64–765 MPa) Green compact ถูกเผาที่ 1,400 ◦C  
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ในบรรยากาศ ในการศึกษานี้พฤติกรรมทางความร้อนของ LaPO4 Powder ถูก
ตรวจสอบจาก RT ถึง 1300◦C โดย TG ควบคู่กับ DSC รูปที่ 2.38 แสดงการสูญเสียมวลร้อยละ 
(เส้นประ) และสัญญาณ DSC (เส้นทึบ) เป็นฟังก์ช่ันของอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปที่ 2.38 รูปแบบ XRD ของผง LaPO4 หลังจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างกัน [47] 
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แสดงรูปแบบ XRD ของ LaPO4 Powder ที่ Tx1to Tx5 ตามลําดับ รูปแบบการเลี้ยวเบนทั้งหมด
ยืนยันโครงสร้างของโมโนไซต์สําหรับตัวอย่างทั้งหมด แม้สําหรับตัวอย่างหลังจากการสังเคราะห์เฟล็กซ์
เฟล็กซ์ของเฟส Rhabdophane ไม่ได้เป็นหลักฐาน รูปแบบ XRD ของตัวอย่างถูกเผาที่ Tx1, Tx2 และ 
Tx3 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ปฏิกิริยาตอบสนองแบบวงกว้างบ่งบอกถึงความเป็นผลึกตํ่าของวัสดุ 
หลังจากเผาที่ Tx4 (950 ◦C) จะมีความยืดหยุ่นมากขึ้นเน่ืองจากการตกผลึก คุณสมบัติเชิงกลได้รับการ
วิเคราะห์ใน LaPO4 Pellets Prepared ที่พารามิเตอร์ที่เหมาะสม (Tc = 500◦C, Popt = 450 MPa) 
Interms ของ Vickers Microhardness (HV) และความเหนียวแตกหัก (K1c) โดยใช้สมการ Niihara 
ขั้นตอนพิเศษถูกนํามาใช้สําหรับการทํา The Determination ของโหลดที่ใช้ที่เหมาะสม (150 กรัม) ซึ่ง
มีค่าเฉลี่ยสําหรับ H Vand K1cof 5.7 ± 0.1 GPa และ 1.4 ± 0.1 MPa m0.5 ตามลําดับ ข้อมูลเหล่าน้ี
เป็นข้อตกลงที่ดีกับข้อมูลวรรณกรรม 

L.E.A. Sanchez และคณะ [48] การกําจัดค่าเผื่อจากช้ินส่วน Green compact เป็นวิธีการ
ปรับปรุงคุณภาพพ้ืนผิวของเซรามิกส์ขั้นสูง ช้ินงานทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.0x39.0 
มิลลิเมตร ถูกบีบอัดด้วยการกดอัดแบบแกนเดี่ยว โดยใช้อลูมินาผงที่ความดัน 120 MPa อัตราส่วนของ
เส้นผ่านศูนย์กลางต่อความยาวประมาณ 1:1.5 ค่าน้ีถูกกําหนดโดยการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของ
ช้ินงานตาม Richer son (1992) และ German (1994) ซึ่งเพียงพอสําหรับวัตถุประสงค์ที่เสนอใน
การศึกษานี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.39 กําลังขยายสูงของฝุ่นละอองที่เกิดจากการใช้เครื่องพ่นแบบแห้ง [48] 
 

จากผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษานี้สามารถสรุปได้ การลดจํานวนของการไล่ระดับสีความหนาแน่น
ของ Green compact โดยการกดอัดแบบแกนเดียวจะลดการเผาผนึก โดยกระบวนการกําจัดเศษเหล็ก
เป็นทางเลือกที่ดีสําหรับการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ ที่รอบนอกของ Green compact 
จะมีความหนาแน่นมากที่สุด และจะลดลงสู่ศูนย์กลางของ Green compact มีการลดลงอย่างมี
นัยสําคัญหลังจากการเผาผนึก  
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รูปที่ 2.40 ภาพรวมของพารามิเตอร์ในการทดลอง [48] 
 

Leslie Poh และคณะ [49] ได้ทําการศึกษาการกระจายผงในการฉีดขึ้นรูปผงของเซรามิกส์โดย
ใช้การวิเคราะห์และวัดความแตกต่างของอุณหภูมิ ใช้สารยึดประสานหลายองค์ประกอบ (Binder) และ
ซิลิคอนไนไตรด์เป็นวัตถุดิบ (Feed Stock) ถูกนํามาใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.41 (a) 
และ (b) ระบบเคร่ืองประกอบด้วยโพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ด้วยดัชนีละลาย 18 ก./10 
นาทีและความหนาแน่น 0.955 กรัม/ลบ.ซม. 

 
 

รูปที่ 2.41 (a) ระบบ Binder และ (b) วัตถุดิบ Si3N4 [49] 
 

ดังแสดงในรูปที่ 2.41 (a) Binder และวัตถุดิบ Si3N4 การสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากอุณหภูมิการ
สลายตัวที่แตกต่างกันของส่วนประกอบลดนํ้าหนักได้ร้อยละ 5 การลดน้ําหนักสําหรับ Binder และ 
Feedstock คือ 221°C และ 229°C ขั้นตอนแรกของการสลายตัวจะสิ้นสุดลงเมื่อการลดนํ้าหนักที่
อุณหภูมิ 380°C และ 382°C สําหรับสารยึดเกาะและวัตถุดิบตามลําดับ การสูญเสียนํ้าหนัก Binder 
และ Feedstock ที่อุณหภูมิที่เก่ียวข้อง ร้อยละ 48.6 wt และร้อยละ 11.9 wt สิ่งนี้คือความสอดคล้อง
ถึงสัดส่วนนํ้าหนักของ PW และ SA ใน Binder (ร้อยละ 48 wt) และ Feedstock (ร้อยละ 12.48 wt) 
ขั้นตอนที่สองของการสลายตัวสําหรับ Binder และ Feedstock เกิดขึ้นที่ 398°C และ 392°C 
ตามลําดับขั้นตอนที่สองของการสลายตัวสําหรับ Binder และ Feedstock จะสิ้นสุดลงที่ 505°C และ 
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525°C ตามลําดับ สารยึดเกาะย่อยสลายอย่างสมบูรณ์และวัตถุดิบที่มีการลดน้ําหนักร้อยละ 14.9 wt 
น้ําหนักเศษส่วนของเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ในวัตถุดิบเป็นร้อยละ 13.52 wt น้ําหนักเศษ
เสี้ยวของสารตกค้างสุดท้ายในวัตถุดิบที่กําหนดปริมาณผงในวัตถุดิบ การสูญเสียวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 
185°C ในทุก ๆ ของการฉีด กระบวนการฉีดขึ้นรูปเป็นร้อยละ 0.3 wt ซึ่งเป็นร้อยละ 1.1 ของระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.42 (a) TG Curves และ (b) อนุพันธ์ TG Curves [49] 
 

การวิเคราะห์ความร้อนด้วยไฟฟ้า (TGA) และการสแกนค่าความร้อน (DSC) เคยใช้ในการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของผงภายใน Green compact มีการระบุลักษณะการสูญเสียมวลและความ
ร้อนของฟิวช่ันของระบบ, วัตถุดิบซิลิคอนไนไตรด์และแถบทดสอบ TGA สามารถวัดส่วนที่เป็นปริมาตร
ของผงได้ช้ินส่วน Green compact ที่มีความแตกต่างร้อยละ 1.76 vol จากส่วนปริมาณที่กําหนดและ
รูปแบบสูงถึงร้อยละ 0.177 vol แบบจําลองเชิงประจักษ์ DSC ทํานายปริมาณเศษของผงในช้ินส่วน 
Green compact ที่มีความแตกต่างร้อยละ 1.76 vol จากส่วนและปริมาตรเล็กน้อยที่กําหนดสูงถึงร้อย
ละ 1.710 vol การใช้กฎของการผสมจะทําให้เกิดเศษส่วนปริมาตรที่คาดการณ์ของผงในชิ้นส่วน 
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Green compact ร้อยละ 6.78 vol จากสัดส่วนปริมาณเล็กน้อยและมีความหลากหลายมากถึงร้อยละ 
2.510 vol 

T.J. Vogler และคณะ [50] ทําการศึกษาการอัดแบบคงที่และแบบไดนามิกส์ของผงเซรามิกส์ถูก
ตรวจสอบการทดลองโดยใช้แรงเสียดทานแรงดันสูงชดเชย ในการศึกษาน้ีใช้ผง WC 2 ชนิด มีโครงผลึก
หลากหลายจาก รูปที่ 2.43 a โครงสร้างบรรจุหกเหลี่ยมปิด (HCP) และความหนาแน่นของคริสตัลอยู่ที่ 
15.70 ก./ลบ.ซม. รูปที่ 2.43 b โครงสร้างเป็นทรงกลม 

 

รูปที่ 2.43 จากภาพกล้อง SEM ดังรูป a และ b [50] 
 

การออกแบบโมลสําหรับการทดสอบการบีบอัดแกนเดียว (USC) ตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.44 
ประกอบด้วยแม่พิมพ์ทรงกระบอกที่ผลิตจากเหล็ก Aermet 100 ที่ชุบแข็งถึง 40 Rockwell C. ซึ่งมี
เส้นผ่านศูนย์กลางด้านในและด้านนอกเท่ากับ 28.58 มม. และ 69.85 มม. ตามลําดับ ด้านบนและช่อง
เปิดด้านล่างของแม่พิมพ์จะมีแกนอัดที่ทําจากวัสดุผสมนิกเกิล (หรือ Vascomax 350) และพื้นผิวด้าน
ในมีพ้ืนผิวเรียบ ตัวอย่างถูกเตรียมโดยการเทมวลผง (± 0.01 ก.) ผลการทดลองเก่ียวกับวัสดุที่กรอง
แล้วสําหรับการเรียงสับเปลี่ยนทั้งแบบโมโนโทนิก แบบวงกลม และแบบเท ความหนาแน่นจะแสดงใน
รูปที่ 2.45-2.46 ความลาดชันของเส้นโค้งการโหลดค่อนข้างตํ่าในตอนแรกแต่เพ่ิมขึ้นเมื่อการบดอัด
สูงขึ้น ความหนาแน่นสูงสุด 14 ก./ลบ.ซม. ทําให้มีความหนาแน่นของ WC เท่ากับ 15.7 ก./ลบ.ซม.   
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รูปที่ 2.44 ช้ินส่วนประกอบของโมลอัดข้ึนรูปแกนเด่ียว [50]  

 
รูปที่ 2.45  การอัดแบบคงที่ของผง Kennametal WC ที่เกิดความหนาแน่นภายใต้โหลดแบบ 

Monotonic และ Cyclic [50] 
 

 
 

รูปที่ 2.46 การอัดแบบคงที่ของผง Kennametal WC ทีม่ีความหนาแน่นสูง [50] 
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การเปรียบเทียบแบบคงที่และแบบไดนามิกส์ การตอบสนองการบดอัดของวัสดุ เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลลัพธ์กึ่งคงที่ และผลลัพธ์ไดนามิกส์ของ WC ผงมีความแข็งมาก แม้ว่าการเปรียบเทียบระหว่าง
ข้อมูลแบบคงที่และแบบไดนามิกส์จะถูกแสดงแนวโน้มที่คล้ายกันของการตอบสนองแบบไดนามิกส์
อย่างมีนัยสําคัญเช่นเดียวกับการเปรียบเทียบการกระแทกและข้อมูลการบดอัดก่ึงคงที่สําหรับ SiO2 
ขนาดของเกรนจะอธิบายได้ว่ามีขนาดถึง 100 ไมครอน ที่ความหนาแน่น 0.77 ก./ลบ.ซม. ของ Borg 
และคณะ วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือผลึกควอตซ์ที่มีขนาดเกรนน้อยกว่า 44 ไมครอน 
 

 
รูปท่ี 2.47 การเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่าง Dynamic และ Static [50] 

 

การทดลองการบดอัดแบบไดนามิกส์ได้ทําการทดสอบ 3 แรงกระแทก โดยใช้การทดลองแบบ
ใหม่ มีการสังเกตคลื่นที่มีโครงสร้างที่มั่นคงและความสามารถในการทําซ้ํา ซึ่งข้ึนอยู่กับความเร็วของ
คลื่นอัดและการตอบสนองของอลูมิเนียม สถานะของผงถูกคํานวณการตอบสนองการบดอัดแบบ
ไดนามิกส์มีความแข็งกว่าแบบคงที่ การตอบสนองเป็นเพราะพ้ืนที่แคบ (3-5 จุด) การทดสอบแสดงให้
เห็นการแตกหักของผงตลอดจนแตกท่ีขอบของอนุภาค ในการทดลองแบบไดนามิกส์ให้คงที่คลื่นอัด
แบบมีโครงสร้างเคลื่อนที่ด้วยความเร็วตํ่า อัตราความเครียดภายในคลื่นการบดอัดพบว่ามีการไต่ระดับ
เกือบเป็นเส้นตรงกับความเค้นจากแรงกระแทกในทางตรงกันข้ามกับวัสดุที่มีความหนาแน่นจํานวนมาก
ด้วยความเครียด จากข้อมูลจากวรรณกรรมบนผง TiO2 การตอบสนองแบบไดนามิกส์ของ WC การ
เปรียบเทียบผลการบดอัดผงแบบคงที่ใหม่กับข้อมูลจากวรรณกรรมสําหรับ SiO2 ยังเผยให้เห็นการ
ตอบสนองแบบไดนามิกส์ที่แข็งแกร่ง 
 Khasanov O.L. และคณะ [51] ทําการศึกษาการอัดผงเซรามิกส์แบบแห้งภายใต้อุลตราโซนิกส์ 
มีอุปกรณ์พิเศษในการทดลองดังรูปที่ 2.48 คือ 1.) ท่อนําคลื่น 2.) เครื่องแปลงสัญญาณ Magneto 
Strictive ที่มีประสิทธิภาพในการแปลงสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นการสั่นสะเทือนอุลตราโซนิกส์ 
ที่ความถี่ประมาณ 20 kHz และกําลัง W = 1, 2 หรือ 3 kW, 3.) HF-generator UZG 6.3; 4.) แกนอัด      
5.) แท่นกดไฮดรอลิค WK18; 6.) ผงอัดถูกนําไปใช้กับแม่พิมพ์พร้อมกันกับแรงกดอัดในแกนเดียว 
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รูปท่ี 2.48 ส่วนประกอบโมลอัดขึ้นรูป [51] 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น และ h/R คือนําเสนอในรูปที่ 2.49 การ
กระทําอุลตราโซนิกส์บน Compaction nano particle (CNP) ถูกกดอย่างมีประสิทธิภาพ ในการ
ทดลองจะกระทําที่กําลังของคล่ืน Ultrasonic ที่ 0, 1, 2 และ 3 กิโลวัตต์ และแสดงผลการทดลองใน
รูปของแกน 2 มิติ ประกอบด้วยแกนแนวนอนเป็นอัตราความสูงต่อรัศมีของ Green Compact และ
แกนแนวด่ิงจะเป็นความแตกต่างของความหนาแน่นโดยคิดเป็นร้อยละ พบว่ากําลังที่ใช้ในการสร้างคลื่น 
Ultrasonic ส่งผลต่อการกระจายความหนาแน่นเชิงปริมาตร ช่วยเพ่ิมความสม่ําเสมอของความ
หนาแน่น Green compact ขนาดกะทัดรัดพร้อมการเพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนความกว้าง ความยาวของ 
Green compact การบดอัดเซรามิกส์ Nano Powder โดยใช้สมการไร้มิ ติ ช่วยให้การกําหนด
พารามิเตอร์การกดพ้ืนฐาน เพ่ือปรับค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของผนังแรงเสียดทาน Interparticle, 
Spring Back ระหว่างการอัดแบบแห้งภายใต้อุลตราโซนิกส์ที่มีประสิทธิภาพจนได้ Green compact ที่
เป็นเน้ือเดียวกันและมีความหนาแน่นสม่ําเสมอ 
 

 
 

รูปท่ี 2.49 ความสัมพันธ์ของการผลการทดสอบ [51] 
 

 A. Michrafy และคณะ [52] ได้ทําศึกษาแรงเสียดทานของผนังในการอัดผงยา หาผลกระทบต่อ
การกระจายความหนาแน่น ในการบีบอัดผงในรูปทรงกระบอกแกนเดี่ยวในแม่พิมพ์ ประยุกต์ใช้แรงอัด
บนแกนอัดด้านบนจะถูกส่งไปยังผงและที่ตัวผนังแม่พิมพ์จะเกิดแรงในแนวรัศมีหรือแนวรอบวง ซึ่งทําให้
ส่งแรงไปยังด้านล่างหรือด้านที่เป็นแกนอัดตัวล่างน้อยกว่า เน่ืองจากแรงเสียดทานระหว่างผงกับผนัง
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แม่พิมพ์ Ff และระหว่างอนุภาคของผง (Interparticle) เพ่ือประเมินแรงเสียดทานสัมประสิทธ์ิภายใต้
เง่ือนไขคล้ายกับการบดอัด กระบวนการวิเคราะห์ในบางสมมติฐาน ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ
ผนังแม่พิมพ์ ซึ่งเกี่ยวข้องกับค่าเฉลี่ยของความเค้นตามแนวแกนท่ีระดับความลึก h ลดลงจากด้านบน
ของ Green compact ที่อัตราส่วนกว้างยาว h/D มวลของผง MCC ขนาด 2.75 กรัม ถูกอัดลงไป 60 
MPa ในแม่พิมพ์แข็งแบบไม่หล่อลื่นที่ความเร็ว 5 มิลลิเมตรต่อนาที ข้อมูลการทดลองของความเครียด
ตามแนวแกนและความเค้นตามแนวแกนและสมมติฐานที่ว่าอัตราส่วนการถ่ายโอนเป็น 0.45 ให้ผลการ
ทํางานร่วมกันเป็น 0.46 MPa ค่ายังส์มอดุลัสของ MCC มีผลลัพธ์เป็น E (Gpa) = 0.09 Exp (4.49 qr) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการกําหนดคือ r2 = 0.98 การตรวจสอบโดยใช้แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ถึง
คํานวณการกระจายความหนาแน่นของผง MCC บดอัดระบุว่าเป็นไปได้ที่จะมีความสัมพันธ์กับผง
พารามิเตอร์แรงเสียดทานผนังและเส้นทางการโหลดง่ายๆ ที่จะทําให้การกระจายความหนาแน่นของ
ขนาดกะทัดรัด อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ต้องถูกวัดและความไวของผลลัพธ์ที่ R และ m ต้องพิจารณา
ใหม่ 
 D. Souriou และคณะ [53] ทําการทดลองเปรียบเทียบการอัดธรรมดาและความเร็วสูงของ
ผงอลูมินา วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือผงอลูมินา SM8 (ขนาดเกรนเฉลี่ย d50 = 0.4 μm) ที่มีนํ้าหนัก    
ร้อยละ 2.5 ของสารยึดเกาะ PVA การอัดรูปใช้เครื่องอัดไฮดรอลิก (QUIRI) รูปที่ 2.50 ความเครียดบด
อัดจะถูกกําหนดด้วยเคร่ืองวัด Manometer ความดันที่สูงสุดในการอัด 800 MPa ระยะทางในการอัด
เป็น 200 มิลลิเมตรต่อนาที การเผาผนึกของ Green compact ต้ังอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 1,650°C (อัตรา
ความร้อน 5°C/min) และอุณหภูมิลดลงทันที (อัตราการระบายความร้อนที่ 20°C/min) จนถึง
อุณหภูมิห้อง ความหนาแน่นของตัวอย่างซินเทอร์ถูกกําหนดโดยนํ้าหนักของอาร์คิมีดีส HAL-
00128232 หลังการเผานําช้ินงานเข้าเครื่องเพ่ือวิเคราะห์ SEM และ PSD ผลการทดสอบดังรูปที่ 2.51 
แสดงให้เห็นถึงเส้นโค้งความหนาแน่นของ Green compact เมื่อเทียบกับแรงกดดันในการข้ึนรูปของ 
HVC ที่มีความหนาแน่นมากกว่า Conv 
 

 
 

รูปท่ี 2.50 ช้ินส่วนของอุปกรณ์ HVC [53] 
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รูปที่ 2.51 ผลการเปรียบเทียบระหว่าง HVC และ Conv [53] 
 

การศึกษาเปรียบเทียบกับผงอลูมินาได้แสดงให้เห็นว่าสําหรับแรงกดอัดในการข้ึนรูปที่เหมือนกัน
ตํ่ากว่า 550 MPa ความหนาแน่นเริ่มต้นและสุดท้ายของ Green compact ทั่วไปและ HVC นั้น
เหมือนกัน แต่ HVC ดูเหมือนว่าจะเพ่ิมความหนาแน่นสําหรับแรงกดอัดที่สูงขึ้น แม้ว่าจะไม่มีความ
แตกต่างกับขนาด Macro pores การกระจายตัวได้รับการสังเกตดูเหมือนว่ากระบวนการ HVC นําไปสู่
การเป็นเน้ือเดียวกันมากขึ้นเล็กน้อย 

 O. L. Khasanov และคณะ [54] ทําการศึกษาผงขนาดนาโน โดยใช้อุลตราโซนิกส์และวิธีการ
ควบคุมการกระจายความหนาแน่นในสองวิธี คือ การอัดผงแห้งและ Nano Disperse ลงใน Green 
compact ดูรูปที่ 2.52 มีการพัฒนารูปทรงที่ซับซ้อนพร้อมการกระจายความหนาแน่นอย่างสม่ําเสมอ
เชิงปริมาตรของช้ินงาน นําอุลตราโซนิกส์มาช่วยในการสั่นสะเทือนทางกล การข้ึนรูปน้ีพ้ืนผิวสามารถ
ลดแรงเสียดทานของผนังโดยไม่ต้องใช้สารหล่อลื่น สามารถทําได้เมื่ออยู่ในคู่แรงเสียดทานพ้ืนผิวของ
อนุภาคผงจะแยกออกเป็นระยะจากผนังและแรงเสียดทานจะทํางานเฉพาะเม่ือพ้ืนผิวสัมผัส ดังนั้นค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะลดลงตามสัดส่วนช่วงเวลา 

 

 
 

รูปที่ 2.52 การประกอบอุลตราโซนิกส์เข้ากบัแม่พิมพ์อัดขึ้นรูป [54] 



 
43 

 
รูปที่ 2.53 การกดผงแบบแห้ง [54] 

 
รูปที่ 2.54 (a) การกดแบบแกนเดียวธรรมดา (b) การกดแบบคอลเรคเตอร์ [54] 

 
รูปที่ 2.55 การกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์ [54] 
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รูปที่ 2.53 เป็นการออกแบบแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปโดยรูปด้านซ้ายมือจะเป็นแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปทั่วไปที่
มีตัวเรือนแม่พิมพ์ มีแกนอัดตัวล่างและแกนอัดตัวบน วิธีการอัดอาจจะกระทําได้ทั้ง 2 วิธี คือการอัด
แบบแกนเด่ียวหรือการอัดแบบสองทิศทาง สําหรับรูปแบบที่ 2 คือรูปแบบกลางจะเป็นการอัดแบบ
คอลเลคเตอร์ที่เป็นการออกแบบพิเศษให้ตัวเรือนแม่พิมพ์แบ่งคร่ึงออกจากกันและแกนอัดตัวบน
เคลื่อนที่ไปกับตัวเรือนแม่พิมพ์ จะส่งผลให้ความหนาแน่นของผงที่อยู่ในแนว A-A หรือ C-C เกิดความ
หนาแน่นที่เท่ากัน น่ันหมายความว่าหากสามารถสร้างแนวการเช่ือมต่อ A-A หรือ C-C ให้มากขึ้น
เท่าไหร่ก็จะส่งผลให้เกิดความหนาแน่นกระจายทั่วเชิงปริมาตรได้ดีขึ้นเท่าน้ันและจะเกิดความแตกต่าง
ของความหนาแน่นที่ลดลง ในรูปขวามือจะเป็นการออกแบบแม่พิมพ์แบบคอลเลคเตอร์ที่แบ่งตัวเรือน
แม่พิมพ์ออกเป็น 8 ส่วนด้วยกัน โดยแยกออกเป็นส่วนด้านบน 4 ตัว และส่วนด้านล่างอีก 4 ตัว แกนอัด
ตัวบนจะเคลื่อนที่ไปพร้อมกับตัวเรือนแม่พิมพ์ 4 ช้ิน ซึ่งวิธีการน้ีจะทําให้การกระจายความหนาแน่นเชิง
ปริมาตรดีที่สุด แต่ทั้งน้ีในการออกแบบแม่พิมพ์แบบน้ีจะส่งผลให้ความแข็งแรงของแม่พิมพ์มีค่าลดลง
และมีการสึกหรอระหว่างช้ินส่วนของตัวเรือนแม่พิมพ์มากย่ิงขึ้น 

ในรูปที่ 2.54 จะเป็นการแสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ของผงภายใต้การอัดแบบแกนเด่ียว รูปด้าน
ซ้ายมือเป็นการอัดแบบทั่วไปที่ใช้แม่พิมพ์แบบปกติ สังเกตเห็นได้ว่าการเคลื่อนตัวของผงในส่วนของ
ด้านบนของ Green Compact จะมีการเคลื่อนตัวที่สูง ส่งผลให้เกิดการกระจุกตัวของความหนาแน่นสูง
ตามไปด้วย แต่เมื่อดูที่ด้านล่างของตัว Green Compact พบว่าความหนาแน่นจะมีค่าตํ่าเนื่องจากมีการ
เคลื่อนตัวของผงในกระบวนการอัดที่น้อยสําหรับรูปด้านขวามือเป็นการอัดผงด้วยแม่พิมพ์แบบ
คอลเลคเตอร์พบว่าเส้นทางการเคลื่อนที่ของผงตลอดระยะเวลาที่อัดตัวน้ัน การเคลื่อนตัวของผงจะ
เคลื่อนตัวเท่ากันตลอดปริมาตรทั้งด้านบนและด้านล่างของ Green Compact น่ันคือจะทําให้เกิดการ
กระจายความหนาแน่นทั่วปริมาตร 

รูปที่ 2.55 เป็นการแสดงการกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์โดยแกนในแนวนอนเป็นรัศมี
สัมพัทธ์โดยเปรียบเทียบกับค่ารัศมี สําหรับแกนในแนวด่ิงน้ันจะเป็นระยะทางสัมพัทธ์จากแกนอัดตัวบน 
รูปด้านซ้ายมือเป็นการอัดด้วยแม่พิมพ์แบบปกติทั่วไป ซึ่งพบว่าความหนาแน่นจะมีค่าสูงมากที่ด้านใต้
ของแกนอัดตัวบน และที่มุมขอบด้านล่างของ Green Compact ในบริเวณอ่ืน ๆ หนาแน่นจะมีค่าตํ่า
กว่า สําหรับรูปกลางเป็นการบีบอัดโดยใช้แม่พิมพ์แบบคอลเลคเตอร์ที่ปราศจากการใช้คลื่น Ultrasonic 
พบว่าการกระจายของความหนาแน่นจะดีกว่าการใช้แม่พิมพ์อัดแบบปกติทั่วไปความแตกต่างของความ
หนาแน่นในแต่ละพ้ืนที่จะมีค่าน้อยกว่า สําหรับรูปด้านขวามือเป็นการใช้แม่พิมพ์แบบคอลเลคเตอร์
ร่วมกับคลื่น Ultrasonic ที่กําลัง 3000 วัตต์ พบว่าความหนาแน่นจะกระจายตัวเชิงปริมาตรได้ดีมีความ
แตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ์ในแต่ละพ้ืนที่น้อยมาก 
  H. R. Cha [55] ได้ทําการศึกษความหนาแน่นของผงนาโนโดยใช้การสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอุล
ตราโซนิกส์ ผงที่ใช้ในการศึกษามีขนาด 0.4-0.5 ไมครอน และมีส่วนผสมคาร์บอนร้อยละ 6.12-6.20 มี
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การกระชับและรองรับฟิกซ์เจอร์สําหรับการส่งคลื่นการสั่นสะเทือนอุลตราโซนิกส์ การออกแบบแม่พิมพ์
อัดข้ึนรูปสําหรับการใช้งานส่ันสะเทือนที่ 20 kHz ความยาวคลื่นคร่ึงความยาวและมีความดันอัดไฮดรอ
ลิคคงที่เน่ืองจากการสั่นสะเทือนอุลตราโซนิกส์ถูกนําไปใช้สําหรับการอัด การปรับปรุงความหนาแน่น
สูงสุด 1.0 ~ 0.18 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ประสบความสําเร็จเมื่อใช้ความดัน 200 MPa ด้วยอุล
ตราโซนิกส์ ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 15 ในขณะที่ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นเพียงร้อยละ 
2~3 ที่ความดัน 250 MPa จากผลการวิจัยพบว่าผลเพ่ิมความหนาแน่นเน่ืองจากอุลตราโซนิกส์ 
ค่อนข้างชัดเจนในการอัดที่ความดันตํ่า  

 
รูปท่ี 2.56 ส่วนประกอบแม่พิมพ์และการติดต้ังอุลตราโซนิกส์ [55] 

 
 

รูปท่ี 2.57 (a) ขั้นตอนที่ 1: แรงอัดเท่าน้ัน (b) ขั้นตอนที ่2: แรงอัดและคลื่นอุลตราโซนิกส์ และ (c) 
ขั้นตอนที่ 3: สถานะผลลัพธ์ (หลังจาก Densification) [55] 
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ความหนาแน่นของ Green compact จากผงนาโนเพ่ิมขึ้นร้อยละ 10 เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการอัดด้วยแม่พิมพ์แบบด้ังเดิม ยิ่งกว่าน้ันความแข็งหลังการเผาผนึกเพ่ิมขึ้นร้อยละ 20 เมื่อ
เปรียบเทียบกับการไม่ใช้คลื่นอุลตราโซนิกส์  

Y. Li, H. Liu และ A. Rockabrand [56] ได้ทําการทดสอบแรงเสียดทานและการหล่อลื่นผนัง
แม่พิมพ์ระหว่างการอัดของถ่านหิน ในการศึกษาการอัดถ่านหิน เวลาต้องนํา green compact ออก
จากแม่พิมพ์ จะต้องนําแกนอัดตัวล่างออกก่อนและใช้แกนอัดตัวบนดันส่ง Green compact ออกมา 
ดังรูปที่ 2.58 ทําการบันทึกค่าแรงที่สามารถเอาชนะความเสียดทานที่ผนังแม่พิมพ์ได้ เมื่อเร่ิมบันทึกและ
เคลื่อนที่แรงเสียดทานสถิตจะเปลี่ยนเป็นแรงเสียดทานแบบไดนามิกส์ แม่พิมพ์ทรงกระบอกสองช้ินทํา
จากสแตนเลส 410 ถูกนํามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เส้นผ่านศูนย์กลางของแม่พิมพ์แกนอัดเด่ียวคือ 4.85 
เซนติเมตร และ 4.43 เซนติเมตร ประกอบด้วยระยะเวลาโหลด 6 นาที ถึงค่าสูงสุด ซึ่งเป็นแรง 213.6 
กิโลนิวตัน สําหรับแม่พิมพ์ 4.43 เซนติเมตร และ 253 กิโลนิวตัน สําหรับแม่พิมพ์ 4.85 เซนติเมตร โดย
ไม่มีเวลาพัก 

 
 

รูปที่ 2.58 การอัดและการนําถ่านหินออกจากกระบวนการอัด [56] 
 

 

รูปที่ 2.59 อัตราส่วนของแรงส่งและแรงทีใ่ช้สําหรับการอัดที่มีและไม่มีสารหล่อลื่น [56] 
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รูปท่ี 2.60 แรงเสียดทานที่ผนังกับแรงอัดที่มีและไมม่ีสารหล่อลื่น [56] 
 

การหล่อลื่นพ้ืนผิวแม่พิมพ์ด้วยแคลเซียมสเตียเรตและ MoS2 ช่วยลดแรงเสียดทานของผนังและ
เพ่ิมการส่งผ่านความเครียดในระหว่างการอัดถ่านหิน กําแพงแรงเสียดทานแสดง Hysteresis ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่ามีขนาดเล็กลง ความเครียดแนวรัศมีในระหว่างการอัดมีค่ามาก 
 T .Maeno และคณะ [57] ได้การทดสอบการลดแรงเสียดทานในการบีบอัดเพลตโดยการสั่นของ
โหลด แผ่นวงกลมของอลูมิเนียมอัลลอยด์ A5052 ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร และความหนา 
2.0 มิลลิเมตร บีบอัดด้วย flat dies ดังแสดงในรูปที่ 2.61 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ที่มีลูกบอล สกรู
ที่มีความจุ 250 กิโลนิวตัน ทําจากเหล็กชุบแข็งและเหล็กกล้าเคร่ืองมือ JIS-SKD11 และพ้ืนผิวที่ขรุขระ
แม่พิมพ์มีขนาด 0.08 มิลลิเมตร และความยาว ความกว้าง และความสูงของแม่พิมพ์เท่ากับ 70, 100 
และ 35 มิลลิเมตร ตามลําดับ นํ้ามันหล่อลื่นเป็นนํ้ามันที่สามารถละลายนํ้าได้ ความเร็วของการบีบอัด
คือ 0.02 มิลลิเมตรต่อวินาที อัดที่แรง 80-200 กิโลนิวตัน 

 
รูปท่ี 2.61 เครื่องมือที่ใช้สําหรับการบีบอัดแผ่นโลหะผสมอลูมิเนียมโดยใช้การเต้นเป็นจังหวะ [57] 
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รูปท่ี 2.62 ความแปรผันของแรงอัดแบบสโตรก ที่มแีละไม่มีโหลดเป็นจังหวะสําหรับ Ff = 200 kN [57] 

 

ในรูปที่ 2.62 โดยที่การลดความหนาของ rf คือพิจารณาจากความหนาตรงกลางของแผ่น โหลด
บีบอัดส่วนใหญ่ลดลงโดยการเต้นเป็นจังหวะของโหลดและโหลดที่มีการเต้นเป็นจังหวะจะลดลง การ
ลดลงของความหนาด้วยการเต้นเป็น rf¼ ร้อยละ 65.6 ในขณะที่ไม่มีการเต้นเป็น rf¼ ร้อยละ 54.2 
และเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นบีบอัดที่มีการเต้นขนาดใหญ่ ในการทดสอบการบีบอัดการเกิดช่องว่าง
ด้านนอกในการปลดปล่อยของโหลดที่แสดงในรูปที่ 2.62 ถูกตรวจสอบโดยการป้อนเข้าไปในช่องว่าง
และมีการกัดกร่อนพ้ืนผิวของแผ่น การกัดกร่อนคือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 3 ความ
แตกต่างของความหนืดระหว่างการกัดกร่อนและสารหล่อลื่นมีเพียงเล็กน้อย ในการทดสอบกําลังรับ
แรงอัด ภาระการรับแรงอัดลดลงอย่างมากจากภาระจังหวะและความหนาของแผ่นบีบอัดลดลง การเกิด
ช่องว่างในการปลดปล่อยโหลดบางส่วนน้ันถูกต้องโดยการกัดกร่อนผิวหน้าของแผ่นในการบีบอัดการ
ทดลอง  
 Yong-Ming Tien และคณะ [58] ได้ทําการทดสอบการวัดแรงเสียดทานของผนังแม่พิมพ์และ
ลักษณะการอัดของผงเบนโทไนท์ วิธีการวัดทางอ้อมสําหรับแรงเสียดทานผนังใช้โหลดเซลล์สองตัวดัง
แสดงในรูปที่ 2.63 (a) ประกอบด้วย โหลดเซลล์ตัวบนและโหลดเซลล์ตัวล่าง, แรงส่ง Ft, แรงเสียดทาน
ของผนัง Fw, ระหว่างการอัดผง, LVDT แรงเสียดทานระหว่างการอัดถือว่าเป็นแรงเสียดทานของส่วนต่อ
ประสานระหว่างบล็อกและผนังแม่พิมพ์ แบบจําลองการวิเคราะห์อย่างง่ายสําหรับการแจกแจงความ
เค้น แรงเสียดทานตามแนว 1) ความเค้นจะเหมือนกันในทุกแนว 2) ทิศทางหลักของความเครียดที่เกิด
ขึ้นกับทิศทางแนวต้ังและแนวนอน และ 3) ความเครียดและความเสียดทาน fw (ดูรูปที่ 2.63) 
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รูปที่ 2.63 วิธีการวัดแรงเสียดทานของผนังแม่พิมพ์ระหว่างการอัด (a) วิธีทางอ้อม (b) วิธีโดยตรง [58] 
 

 
 

รูปที่ 2.64 แผนผังของระบบโหลดและเคร่ืองมือวัด [58] 
 

ลูกสูบส่วนบนและลูกสูบล่างเหนือโหลดเซล จากน้ันใช้แรงกดสัมผัส 0.08 MPa เพ่ือต้ังค่าการ
อ้างอิงจุดของปริมาณบล็อกศูนย์ อัตราส่วนความหนาแน่นแห้งและอัตราส่วนแรงเสียดทานในขั้นตอน
สุดท้ายของการอัดเบนโทไนต์แบล็กฮิลล์และเบนซี Zhi-Hsing สรุปไว้ในรูปที่ 2.66 การบีบอัดได้เส้นโค้ง
ที่แตกต่างกัน เช่น ความหนาแน่น เแรงเสียดทานของผนังเพ่ิมขึ้น ตามมุมมองอัตราส่วนเนื่องจากพ้ืนที่
แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้น  

 
รูปที่ 2.65 สถานะความเครียดของการอัดเบนโทไนต์บล็อก [58] 



 
50 

 
รูปที่ 2.66 คณุสมบัติวัสดุ [58] 

 
 

ความแม่นยําในการวัดแรงเสียดทานของผนังและความหนาแน่นของ Green compact วิธีการ
เปรียบเทียบโดยตรงกับวิธีทางอ้อมในรูปที่ 2.63 เบนโทไนต์และแบล็กเบนต์ฮิลล์แบล็กไนท์ เบนโทไนต์
ถูกนํามาใช้เพ่ือทําการทดสอบการอัดและการดีดคืนตัว ลักษณะการบดอัดของเบนโทไนท์ถูกแสดงในรูป
ของเส้นโค้งการบีบอัดอัตราส่วนแรงเสียดทานผนังและดัชนีแรงเสียดทาน สมการของ Gurnham ใช้
เพ่ืออธิบายเส้นโค้งการอัด ผลกระทบของอัตราส่วนภาพของบล็อกเบนโทไนต์ต่ออัตราส่วนแรงเสียด
ทานและดัชนีแรงเสียดทานได้รับการกล่าวถึงจากการทดลองและมุมมองทางทฤษฎี การวัดที่ตรวจสอบ
ความถูกต้องโดยการเปรียบเทียบการอ่านแรงขับที่โหลดเซลล์ด้านบนและโหลดเซลล์ชนิดแหวน
ด้านล่าง B.J. Briscoe และคณะ [59] ได้ศึกษาผลกระทบของแรงเสียดทานของผนังในการอัดผงเซรา
มิกส์ในแม่พิมพ์แข็ง ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองเชิงวิเคราะห์และเชิงตัวเลข มีรายงานการอัดของผงอลูมิ
นาเป็นทรงกระบอกที่จับตัวเป็นก้อน การกระจายความหนาแน่นภายในต่างๆ วัสดุที่ใช้เป็นผงอลูมินา 
ชนิดผงร้อยละ 99.7 wt. Al2O3 ที่มีขนาด 150 ไมครอน ในบางกรณีผนังแม่พิมพ์ถูกหล่อลื่นด้วยผง
สังกะสีเตียเรต ขนาด 3 ไมครอน ความเครียดการอัดสูงถึง 70 MPa มวลของผงที่มีขนาดต้ังแต่ 0.45 
กรัมถึง 6.0 กรัม ถูกนําไปอัดจนถึงระดับความเครียดสูงสุดที่ใช้คือ 70 MPa ในแม่พิมพ์หล่อลื่นและ
แม่พิมพ์ที่ไม่ได้หล่อลื่น 

 

รูปที่ 2.67 (a) รูปทรงและสว่นประกอบ (b) โครงร่างแผนผังของเครื่องทดสอบ [59] 
 

a b
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ก)                                                       ข)  

รูปท่ี 2.68 ความหนาแน่นของอลูมินาอัดแน่น ก) 4.0 กรมั และ ข) 6.0 กรัม [59] 
 

 

รูปท่ี 2.69 การจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ผงอลูมินา 4.0 กรัม ความเค้น 70 MPa [59] 
 

การอัดที่ประยุกต์ใช้ที่ 70 MPa แสดงในรูปที่ 2.68 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของผนังแม่พิมพ์
ที่สอดคล้องกันสําหรับกรณีที่ถูกหล่อลื่นและไม่หล่อลื่นมีการคํานวณเป็น 0.399 และ 0.654 ตามลําดับ
โดยสมมติว่าค่าของ Kw'P เป็น 0.3 การวิเคราะห์ที่เพ่ิมขึ้นน้ีถูกทําซ้ําที่ความเค้นสูงสุด ที่ประยุกต์ใช้
หลายคร้ังต้ังแต่ 5 MPa ถึง 70 MPa ในทุกกรณี จากการคํานวณค่าต่าง ๆ ของผลลัพธ์เหล่าน้ีจะแสดง
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ในรูปที่ 2.68 สําหรับกรณีหล่อลื่นค่อนข้างคงที่เมื่อเทียบกับความเค้นที่เกิดขึ้นหลังจากความดันเข้าร่วม 
16.26 MPa, ค่าเฉลี่ยของ μw คือ 0.394 สําหรับกรณีที่ไม่หล่อลื่น 

ความเครียดในแนวแกนที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบไฟไนต์ถูกแปลงโดยใช้ความสัมพันธ์
ของการสอบเทียบความหนาแน่นของความเครียด เพ่ือให้ได้การแจกแจงความหนาแน่นที่ตามมา (รูปที่ 
2.69 และ 2.70) การแจกแจงอยู่ในข้อตกลงเชิงคุณภาพบางส่วนกับที่ได้รับการทดลองในการทํานายว่า
บริเวณที่สําคัญของความหนาแน่นสูงและตํ่าจะถูกคาดการณ์ไว้ที่มุมบนและล่างของ Green compact 
ตามลําดับ โดยมีความหนาแน่นลดลงที่ผนัง ความแตกต่างระหว่างค่าสูงสุดและค่าความหนาแน่นตํ่าสุด
น้ันเพ่ิมขึ้นหากไม่มีการหล่อลื่นตามที่สังเกตจากการทดลอง 

 
รูปท่ี 2.70 การจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ผงอลูมินา 6.0 กรัม ความเค้น 70 MPa [59] 

อิทธิพลของการแปรผันของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของผนังแม่พิมพ์กับสถานะของการหล่อ
ลื่นผนังแม่พิมพ์และทําการทดสอบ โหลดที่ใช้โดยการวัดการส่งผ่านของความเครียดที่เกิดขึ้นในแม่พิมพ์
กระบวนการอัด ข้อมูลเหล่าน้ีรวมกับรูปแบบแรงเสียดทานผนังที่จัดต้ังข้ึนซึ่งใช้ในการอธิบายเง่ือนไข
ขอบเขตของบนผนังถูกนํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ป้อนเข้าสําหรับแบบจําลอง องค์ประกอบ จําลองเชิง
ตัวเลขของการบดอัดแบบผง ซึ่งประกอบด้วยแบบจําลองวัสดุชนิดไม่ยืดหยุ่นเชิงเส้น ผลลัพธ์ที่เป็น
ตัวเลขสร้างข้ึนให้การทํานายเชิงปริมาณของความเครียดและด้วยเหตุน้ีของการกระจายความหนาแน่น
ที่สร้างขึ้นและแสดงข้อตกลงบางอย่างกับการแจกแจงที่กําหนดทดลอง 
 A. MICHRAFY และคณะ [60] ได้ศึกษาความหนาแน่นของผนังแม่พิมพ์และผลของความ
หนาแน่นการกระจายในการอัดวัสดุที่ใช้สรุปดังตารางที่ 2.3 ปริมาณของนํ้ามันหล่อลื่นคือ ร้อยละ 1 ผง
และสารหล่อลื่นถูกผสมในเคร่ืองป่ัน Turbula ความเร็วการบดอัดเฉลี่ย 31.25 มิลลิเมตรต่อวินาที 
(ค่าเฉลี่ยเวลาในการบดอัดคือ 0.24 วินาที และค่าการเจาะเฉลี่ยการกําจัด 7.5 มิลลิเมตร) 
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ตารางที่ 2.3 ลักษณะผง (ขนาดอนุภาคและความหนาแน่น) [60] 

 

 
รูปที่ 2.71 ลักษณะการอัด [60] 

 

ระยะทาง h จากด้านบนของ Green compact ไปยังศูนย์กลางที่ 1–5 คือ 2.31, 6.97, 11.69, 
16.46 และ 21.27 มิลลิเมตร คํานวณความหนาแน่นสัมพัทธ์ โดยใช้แบบจําลองการทํานายความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ตามในสมการ Heckel ก็ถูกคํานวณเช่นกันรูปที่ 2.71 แสดงความหนาแน่นสัมพัทธ์ที่
ได้จากการทดสอบ การทดสอบความเสียดทานของผนังในการกระจายความหนาแน่นตามแนวแกนและ
โดยการสร้างแบบจําลอง ตัวแบบถูกสร้างขึ้นจากการวิเคราะห์วอล์คเกอร์ของ Janssen ควบคู่กับ 
Heckel สมการสําหรับการเปรียบเทียบมีเพียงการอัดแอคช่ันเดียวในแม่พิมพ์ที่ไม่ได้หล่อลื่น การ
พิจารณา พบว่าความหนาแน่นแกนที่วัดและทําจําลองได้ลดลงจากบนลงล่าง ด้านล่างของ Green 
compact นอกจากน้ีความหนาแน่นที่คาดการณ์และวัดมีแนวโน้มเดียวกันแต่ค่าต่างกัน อย่างไรก็ตาม
การวิเคราะห์ไม่ควรนําไปใช้กับการอัดของผงผสมกับนํ้ามันหล่อลื่น 
 Yunping Li และคณะ [61] ได้ทําการทดสอบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในการบีบอัดตัวอย่าง
ทรงกระบอกที่ มี อุณหภูมิ ร้ อน  วัส ดุที่ ใ ช้ ในการทดสอบ  IHS38MSV Hypo Eutectoid Steel 
(Sumitomo Metal Industries, จํากัด ประเทศญี่ปุ่น) ถูกนํามาใช้ในการศึกษาในปัจจุบัน ทรงกระบอก
ช้ินงานทดสอบเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร และความสูง 12 มิลลิเมตร ถูกตัดโดยการตัดเฉือนด้วย
กระแสไฟฟ้า (EDM) จากด้านนอกส่วนหน่ึงของกระบอกสูบหลอมขนาดใหญ่ ศูนย์กลางร่องกับความลึก 
0.1 มิลลิเมตร ทําการทดสอบแรงอัดในสุญญากาศที่ 1073, 1173, 1273, 1373 และ 1473K โดยใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการจําลอง (The Rmecmaster-Z) อัตราจังหวะคือ ต้ังค่าเป็น 1.2 มิลลิเมตรต่อ
วินาที อุณหภูมิแตกต่างจากสภาพแวดล้อม อุณหภูมิกับอุณหภูมิทดสอบ ที่อัตราความร้อน 5 K/s โดย
การเหน่ียวนําความร้อน และใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ 



บทท่ี 3 

การดําเนินงานวิจัย 

 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการดําเนินงานวิจัยที่ประกอบไปด้วยวิธีการดําเนินงานวิจัย การ
ออกแบบและสร้างแม่พิมพ์อัดข้ึนรูปผมเซรามิกส์ ที่จะต้องใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนเข้ามาช่วยในการ
ออกแบบและวิเคราะห์รูปร่างของแม่พิมพ์ รวมถึงการวิเคราะห์วัสดุที่ต้องตรวจสอบสมบัติต่างๆ 
กระบวนการการอัดขึ้นรูปผงเซรามิกส์ เพ่ือทําเป็นแผ่นเกราะ การวิเคราะห์ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังน้ี 

 

3.1 วิธีดําเนนิการวิจัย 

3.1.1 ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับกระบวนการอัดขึ้นรูปผงเซรามิกส์ การสร้างแผ่นเซรามิกส์ 
ความหนาแน่นของผงอัดในกระบวนการอัดขึ้นรูปผง การทดสอบ รวมท้ังวัสดุที่จะนํามาใช้ในการผลิต
ช้ินส่วนต่างๆ ของแม่พิมพ์ 

3.1.2 วิเคราะห์สมบัติของวัสดุอลูมินาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปด้วยเคร่ือง SEM, EDS และ XRD 
3.1.3 ออกแบบโมเดล 3 มิติ ของแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปด้วยโปรแกรม SolidWorks ประกอบด้วยช้ิน

ส่วนตัวเรือนแม่พิมพ์อัดขึ้นรูป แกนอัดตัวบน แกนอัดตัวล่าง และช้ินส่วน Waveguide จะได้รูปแบบ
โมเดลดังรูปที่ 3.2 

3.1.4 วิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปผงเซรามิกส์ด้วยโปรแกรม 
SolidWorks Simulation ซึ่งเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูปที่มีความสามารถในการวิเคราะห์
ความแข็งแรงของช้ินส่วนแบบสถิตศาสตร์ ความถี่ธรรมชาติ รูปร่างของการสั่นสะเทือน และหาค่าความ
ปลอดภัย ซึ่งสามารถแสดงผลได้อย่างมีประสิทธิภาพ บันทึกผลการวิเคราะห์ค่าความเครียดและความถ่ี
ธรรมชาติ 

3.1.5 สร้างแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปจริงด้วยวัสดุดังตารางท่ี 3.1 และทําการทดสอบความแข็งแรงของ
แม่พิมพ์ด้วยการติดต้ัง Strain Gage ลงบนตัวเรือนแม่พิมพ์ ทําการทดลองการอัดข้ึนรูปจริง บันทึกค่า
ความเครียด  

3.1.6 เปรียบเทียบผลของค่าความเครียดที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
และการทดลอง 

3.1.7 นําแม่พิมพ์ที่สร้างขึ้นจริงมาอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นเกราะเซรามิกส์ด้วยเครื่องอัดแรงดันสูงที่
แรงอัดต่างๆ ในช่วง 50-100 ตัน ด้วยค่าความหนาต่างๆ  

3.1.8 ตัดช้ินงานแผ่นเกราะเซรามิกส์ด้วยเครื่องตัดละเอียดเพ่ือศึกษาการเคลื่อนตัวของผงอัด 
3.1.9 ศึกษาและวิเคราะห์การยุบตัวของผงเซรามิกส์ในกระบวนการอัดขึ้นรูป 
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3.1.10 คํานวณหาการกระจายความหนาแน่นของ Green compact เชิงปริมาตร 
3.1.11 สร้างแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนสําหรับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ โดย

การอัดขึ้นรูปและเผาผนึก 
3.1.12 สรุปผลการออกแบบ วิเคราะห์ และสร้าง เขียนเล่มปริญญานิพนธ์ 
3.1.13 เผยแพร่ผลงานวิจัย ด้วยการตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารงานวิจัย 
 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนกระบวนการศึกษาวิจัย 
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3.2 การออกแบบและสร้างแม่พมิพ์อัดขึ้นรปูผงเซรามิกส์  
การออกแบบ วิเคราะห์ความแข็งแรง และความถ่ีธรรมชาติของแม่พิมพ์อุลตราโซนิกส์ด้วย

โปรแกรม SolidWorks  และ SolidWorks Simulation จากรูปที่ 3.2  รูปแบบของการเสียรูปที่
ความถี่และ Mode Shape ต่าง ๆ สามารถรองรับการเกิด Resonant ได้ระดับหน่ึง ทั้งสองรูปแบบนี้มี
ความสมมาตรกัน และการเสียรูปเมื่ออยู่ภายใต้คลื่นอุลตราโซนิกส์จะมีความสมมาตร ส่งผลให้คลื่นอุล
ตราโซนิกส์สามารถส่งถ่ายไปยัง Mold Body ได้เป็นอย่างดี มีความแตกต่างในส่วนของรูปร่างแขน 
Waveguide ที่เป็นแบบทรงสี่เหลี่ยม และแบบทรงกระบอกตามลําดับ รูปร่างของ Waveguide ต้อง
ได้รับการออกแบบและวิเคราะห์ใหม่เพ่ือให้สามารถส่งถ่ายคลื่นอุลตราโซนิกส์ได้ ในกรณีที่กระบวนการ
ทําวิจัยประกอบด้วยสองวิธี คือการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEA) และวิธีการทดลอง 
(EXP.) ซึ่งวิธีการทดลองคือ การทดสอบความแข็งแรงของแม่พิมพ์สําหรับช้ินส่วนต่าง ๆ เช่น Mold 
Body, Upper and Lower Punch, Waveguide และนํามาเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ถ้าทั้ง
สองวิธีให้ผลลัพธ์ไปในทิศทางเดียวกันไม่เกินกว่าร้อยละ 10 ก็แสดงให้เห็นว่า FEA สามารถเป็นตัวแทน
การทดลองได้ 

 
 

รูปท่ี 3.2 ส่วนประกอบแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปแผ่นเกราะเซรามิกส ์
 

 
 

รูปท่ี 3.3 กระบวนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ SolidWorks Simulation  มีกระบวนการวิเคราะห์อยู่ 3 ส่วน ดังรูปที่ 3.3 ประกอบด้วย 
Pre-processing, Solve processing และ Post-processing การวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
1. การวิเคราะห์ความแข็งแรงของแม่พิมพ์ และ 2. การวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติของ Waveguide  
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สําหรับกระบวนการ Pre-processing เป็นการเตรียมการโมเดล 3 มิติ ที่ออกแบบและสร้างขึ้น
ด้วยโปรแกรม SolidWorks กําหนดสมบัติของวัสดุ ดังตารางที่ 3.1 วัสดุ AISI52100 ใช้กําหนดให้กับ 
Mold body, Upper and Lower Punch สําหรับ  AISI1045 ใช้กําหนดให้กับ  Waveguide การ
ประกอบช้ินส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกันจะเกิดหน้าสัมผัสระหว่างช้ินส่วนต่างๆ จํานวน 29 หน้าสัมผัส ดังน้ัน
ให้กําหนด Contact set เป็น  No Penetration ทุกหน้าสัมผัส สําหรับการจับยึด (Fixtures) ให้
กําหนดที่ฐานล่างของแกนอัดตัวล่าง (Lower punch) ในรูปแบบ Fixed กําหนดแรงภายนอก 
(External load) เป็นชนิด Compressive normal load ขนาด 50,000-100,000 N แบ่งเอลิเมนต์
โดยกําหนด Mesh Parameters เป็นแบบ Curvature-based Mesh ซึ่งจะได้ Maximum Element 
Size mm ควบคุมขนาดเอลิเมนต์ที่แกนอัดตัวบนด้วยขนาด 3 มิลลิเมตร และได้จํานวนเอลิเมนต์
สําหรับแม่พิมพ์ เท่ากับ 79,449 เอลิเมนต์ ตามลําดับ สําหรับกระบวนการ Solve Processing น้ันได้
ใช้รูปแบบสมการการคํานวณของโปรแกรมอัตโนมัติ กระบวนการ Post-processing คือ การนําเสนอ
ผลการวิเคราะห์ที่ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 1. ความแข็งแรงของแม่พิมพ์ที่สามารถต้านทานแรงอัดกําลัง
สูงได้โดยไม่เกิดความเสียหาย ซึ่งอธิบายได้ด้วยความเค้นที่ได้มาจากสมการพลังงานการเสียรูปสูงสุด 
(Maximum Distortion Energy) ในรูปของ Von Mises และ 2. ความถี่ธรรมชาติของ Waveguide 
ซึ่งแสดงผลความถ่ีธรรมชาติจํานวน 5 โหมด (Mode Shape) การออกแบบ Waveguide ที่ดีน้ัน ต้อง
ให้ความถี่ธรรมชาติของ waveguide ตรงกันกับชุดกําเนิดคลื่นอุลตราโซนิกส์ เพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์ 
Resonant และตัวเรือนแม่พิมพ์ (Mold) อัดข้ึนรูปจะสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจาก
ชุดกําเนิดคลื่นอุลตราโซนิกส์ต้องส่งถ่ายคลื่นออกมาผ่าน Ultrasonic Transducer และคลื่นจะเข้า
มายัง Waveguide ถ้า Waveguide มีความถ่ีธรรมชาติที่ไม่ตรงกันกับชุดกําเนิดคลื่นอุลตราโซนิกส์แล้ว 
จะส่งผลให้ เกิดความ ร้อนสูงที่ แผ่น  Piezoelectric Ceramic และจากน้ันแผ่น  Piezoelectric 
Ceramic ก็จะแตกหัก  

ตารางที่ 3.1 สมบัติวัสดุของช้ินงานแม่พิมพ์ 
Materials AISI 52100 AISI 1045 

Elastic Modulus 210 GPa 205 GPa 
Poisson's Ratio 0.30 0.32 
Shear Modulus 80 GPa 80 GPa 
Mass Density 7,810 kg/m3 7,850 kg/m3 
Tensile Strength 2,240 MPa 1,110 MPa 
Yield Strength 2,033 MPa 710 MPa 
Hardness, Rockwell C 64 HRC - 
 

แผ่นเกราะมี 2 แบบ คือ แบบหน้ายุบและแบบหน้าเรียบ จากรูปที่ 3.4 ก จะเป็นรูปทรงแบบ
หน้ายุบ และรูปที่ 3.4 ข เป็นแบบหน้าเรียบ โดยแต่ละด้านมีความยาวด้านละ 26 มิลลิเมตร หน้านูนมี
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ขนาดความลึกระยะ 2 มิลลิเมตร เมื่อทราบแรงที่ใช้กระทําในการอัด ความเร็ว ปริมาณผงที่ใส่สามารถ
คํานวณปริมาณความหนาแน่นตัวแผ่นช้ินงานที่ได้จากการอัดขึ้นรูป ได้จาก สูตร ρ = m/V  จาก
สมการ เมื่อ m มวลรวมของวัตถุมวลรวมของวัตถุ (กิโลกรัม) เปลี่ยนไป เมื่อ V มีค่าน้อยกว่า m ทําให้
ค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น 

แผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน 2 รูปแบบ คือ แบบหน้าเรียบและแบบหน้ายุบ แสดงดังรูปที่ 3.4 
สําหรับแผ่นแบบหน้ายุบจะมีร่องเว้าลงไปลึก 2 มิลลิเมตร ซึ่งร่องเว้าน้ีสามารถที่จะมีค่าได้มากกว่า 2 
มิลลิเมตร ย่ิงล่องเว้าลึกเท่าไหร่จะส่งผลให้มุมปะทะของหัวกระสุนมีค่ามากขึ้น หัวกระสุนจะเกิดการ
แฉลบ ความสามารถในการต้านทานการยิงก็จะสูงขึ้นเช่นกัน เพราะจะทําให้ทิศทางของหัวกระสุนเกิด
การเบ่ียงเบน ลักษณะของแผ่นแบบหน้ายุบน้ีได้รับการออกแบบให้มีลักษณะเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 41 มิลลิเมตร มีรัศมีความโค้งอยู่ที่ 106.06 มิลลิเมตร ทั้งแผ่นแบบหน้ายุบและแผ่นแบบหน้า
เรียบมีความหนา 15 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นตัวแปรที่สามารถปรับค่าได้ขึ้นอยู่กับว่าจะใส่ผงอลูมินาลงไปใน
ปริมาณก่ีกรัม ความหนาจะส่งผลต่อความสามารถในการต้านทานการเจาะทะลุของหัวกระสุนได้ จาก
รูปที่ 3.4ข เป็นแผ่นแบบหน้าเรียบที่มีขนาดเหมือนกับแผ่นแบบหน้านูนเพียงแต่ว่าไม่มีร่องเว้าลงไป
เท่าน้ัน ซึ่งถือได้ว่าเป็นแผ่นเกราะเซรามิกส์รูปทรงเรขาคณิตแบบปกติ ในกระบวนการอัดข้ึนรูปจะเกิด
ความหนาแน่นของผงที่แตกต่างกันระหว่าง 2 รูปแบบน้ี จึงต้องทําการศึกษาความหนาแน่นที่เกิดขึ้น
ทั้งน้ีเพ่ือให้เห็นถึงความหนาแน่นที่เกิดขึ้นและเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อเพ่ือให้เท่ากันทั่วทั้งปริมาตร 

 
 

 
 
 
 
 
                          ก) แผ่นแบบหน้ายุบ                                        ข) แผ่นแบบหน้าเรียบ 
 

รูปท่ี 3.4 ขนาดและลักษณะของแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน    
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3.3 การวิเคราะหส์มบัติของวัสดุ 
ผงอลูมินาเป็นวัสดุหลักที่ใช้ในการทําวิจัย ก่อนการอัดขึ้นรูปแผ่นเซรามิกส์ทําการศึกษา

กระบวนการวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างของผงวัสดุที่ทดสอบ ก่อนจะนําช้ินงานวิเคราะห์ต้องทําการ
เคลือบทองคําลงบนผิวช้ินงาน ด้วยเคร่ือง Sputter Coaters ย่ีห้อ QUORUM รุ่น Q150R ES แสดงดัง
รูปที่ 3.5-3.6 เพ่ือไล่ความช้ืนออกจากตัวช้ินงานเพ่ือเตรียมช้ินทดสอบทําการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope : (SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-IT300 
แสดงดังรูปที่ 3.7 ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างขนาดเล็กมาก ๆ ของตัวอย่างทางชีวภาพ และยังได้ทํา
การวิเคราะห์เชิงปริมาณของผงวัสดุทดสอบด้วย ชุดวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ Energy Dispersive X-
Ray Spectrometer : (EDS) ย่ีห้อ OXFORD รุ่น X-MAX (IE-350) จากนั้นนําช้ินงานทําการวิเคราะห์
สมบัติของวัสดุด้วยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) : ย่ีห้อ Rigaku รุ่น Miniflex แสดงดังรูปที่ 
3.7 ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์น้ีสามารถบอกได้ว่าโครงสร้างผลึกของสสารน้ันมีโครงสร้าง
แบบใด หรือเป็นวัสดุอะไร โดยเคร่ืองวิเคราะห์ทั้งหมดที่ใช้ศึกษาโครงจุลภาคช้ินวัสดุทดสอบของ ศูนย์
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา  

 

 
 

 

รูปท่ี 3.5 การเตรียมช้ินงานเข้าเคร่ืองวิเคราะห์ 
 

  
 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองเคลือบทองคําเพ่ือไล่ความช้ืนก่อนนําช้ินทดสอบเข้าเคร่ือง SEM 
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รูปท่ี 3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope:          
       (SEM) และ Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: (EDS) 

 

ใช้สําหรับการเคลือบผิวเป็นขั้นตอนสุดท้ายการเตรียมตัวอย่างเพ่ือนําไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) เพ่ือไล่ความช้ืนของตัว
ช้ินงานทําให้พ้ืนผิวช้ินงานมีคุณสมบัตินําไฟฟ้าในสภาวะความเป็นสุญญากาศสูง (HV) ซึ่งจะใช้โลหะ
ฉาบลงบนตัวอย่างภายใต้สภาวะสุญญากาศเพ่ือทําให้เกิดสภาพการนําไฟฟ้า ฉาบด้วยทองคํา 

กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้วิเคราะห์พ้ืนผิวของตัวอย่าง โดยลําแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของ
วัตถุ ทําให้ได้ภาพซึ่งมีลักษณะเป็นภาพ 2 และ 3 มิติ ได้จากเครื่อง (SEM) จึงถูกนํามาใช้ในการศึกษา
สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง นํามาตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของ
ตัวอย่างและส่วนเครื่อง (EDS) เป็นเคร่ืองใช้วิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ จุดวิเคราะห์ขนาดเล็กระดับ 
ไมครอน ถึงระดับนาโน ผลของการวิเคราะห์ตัวอย่างช้ินงาน มีสาร มีธาตุ และมีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของ
สาร/ธาตุน้ัน ๆ อยู่ปริมาณเท่าไร  

เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ สารประกอบและโมเลกุลของสาร ผลของการวิเคราะห์จะได้ 
ในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และปริมาณ (Quantitative) ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก 
รวมท้ังใช้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก (Crystal Structure) และยังบ่งบอกชนิดของสารแต่ละชนิด
ที่ประกอบอยู่ โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ X-ray Diffractometer (XRD)  
 
3.4 การอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบผงอลูมินา 

หลังจากวิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุผง ก่อนจะดําเนินการอัดข้ึนรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์ เตรียม
ทําการช่ังผง Alumina HTM 30 ด้วยเคร่ืองช่ังนํ้าหนัก 4 ตําแหน่ง ย่ีห้อ Shimadza รุ่น ATX224 มี
ลักษณะดังแสดงรูปที่ 3.9 ใส่ปริมาณผงเท่ากัน นําผงที่ได้จากการช่ังจากนั้นเทผงลงในแม่พิมพ์มีขนาด 
45×51.96×98 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.10 ทําการอัดข้ึนรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์ โดยทําการอัดด้วย
แรงขนาด 1,000 กิโลนิวตัน ความเร็วในการอัด 3 กิโลนิวตันต่อนาที พ้ืนที่หน้าตัดแกน 1,753.7 ตาราง
มิลลิเมตร กระทําลงบนแกนอัด เครื่องมือที่ใช้ในการอัด Universal Testing Machine: (UTM) ย่ีห้อ 
Hualong รุ่น waw-2000 ที่มีขีดความสามารถในการอัดด้วยแรง 2,000 กิโลนิวตัน แสดงดังรูปที่ 3.11 
ควบคุมการทํางานด้วยคอมพิวเตอร์ หลังจากผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปเสร็จ ใช้เครื่องอัดไฮดรอลิ
คแบบควบคุมด้วยมือ ดังรูปที่ 3.12 อัดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ของสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์นนทบุรี  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ก) เครื่องช่ังดิจิทัลทศนิยม 4 ตําแหน่ง ข) ผงที่เตรียมอัดขึ้นรูป 

ก ข
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รูปท่ี 3.10 แมพิ่มพ์สําหรับการอัดขึ้นรูปช้ินงาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 เครื่อง Universal Testing Machine: (UTM) ย่ีห้อ Hualong รุ่น waw-2000 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 เครื่อง Universal Testing Machine: (UTM) แบบควบคุมด้วยมือ  
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รูปท่ี 3.13 ช้ินงานที่ได้หลังจากกระบวนการอัดขึ้นรูป 
 

จากที่ได้ช้ินงานจากกระบวนการอัดข้ึนรูป นําช้ินงานทําการตัดครึ่งโดยจะตัดออกเป็น 2 รูปแบบ 
โดยมีช้ินงานมีทั้งหมด 4 รูปแบบคือ 1.) แบบหน้าเรียบ 7 ช้ัน 2.) แบบหน้ายุบแบบโค้ง 7 ช้ัน 3.) แบบ
หน้าเรียบ 13 ช้ัน 4.) แบบหน้ายุบโค้ง 13 ช้ัน โดยใช้ใบเลื่อยฉลุในการแบ่งครึ่งของตัวช้ินงานเสร็จแล้ว
เคลือบด้วยแลคเกอร์เคลือบเงาเพ่ือให้ผงคงรูป จากน้ันนําช้ินงานท่ีตัดแบ่งคร่ึง วางเทียบกับไม้บรรทัด 
เข้าเคร่ืองสแกนด้วยเคร่ืองพิมพ์เอกสาร Cannon Mg3670 เพ่ือนําไปวิเคราะห์ต่อไป 

 

ตารางที่ 3.2 ภาคตัดแต่ละด้านของแผ่นเกราะที่ความหนาและหน้าตัดต่างๆ  
 

ลําดับ 3D Models Section A-A Section B-B

 
 
1 

 

 

 
 t = 15 mm 

 
 

A
A 

B 

B 
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ลําดับ 3D Models Section A-A Section B-B

2 

 

 
t = 15 mm 

 
 

3 

 

 
t = 28 mm 

  

 
 
 
4 

 

 
t = 28 mm 

  

 

จากตารางที่ 3.2 เป็นการแสดงภาคตัดแต่ละด้านของแผ่นเกราะที่ความหนาและหน้าตัดต่างๆ
โมเดล 3 มิติที่ใช้ในการนําเสนอแสดงถึงการกระจายความหนาแน่นตลอดท่ัวปริมาตรแบ่งออกเป็น 4 
รูปแบบ คือ รูปแบบที่เป็นหน้าเรียบและหน้ายุบและแบ่งความหนาออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 15 
มิลลิเมตร และ 28 มิลลิเมตร ทําการตัด Section เป็น 2 Section คือ Section A-A และ Section B-
B ได้ผลของการตัดแสดงดังตารางที่ 3.2 รูปแบบในการอัดขึ้นรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์จะต้องสร้างช้ัน
ความหนาของแต่ละช้ันและนําเส้นการเคลื่อนที่ของผงมาทําการวิเคราะห์คํานวณหาความหนาแน่นที่
เกิดข้ึนในแต่ละจุดจากน้ันทําการเปรียบเทียบความหนาแน่นที่เกิดข้ึนของโมเดล 3 มิติทั้ง 4 รูปแบบว่า
มีลักษณะการกระจายความหนาแน่นเป็นอย่างไร ซึ่งจะแสดงผลของการวิเคราะห์ในบทที่ 4 ต่อไป 

A 

A

B 

B 

B 

A 

A

A

A 

B 

B

B 



บทท่ี 4 

ผลการดําเนนิงานและวิเคราะห์ 

 
 

4.1 ผลวิเคราะห์ความแข็งแรงของแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต ์

จากการสร้างแบบจําลองทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ของแม่พิมพ์อัดข้ึนรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์ 
ด้วยมาตราส่วน 1:1 โดยโปรแกรม SolidWorks และใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SolidWorks Simulation 
ในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือหาค่าความเค้นและความเครียดที่เกิดข้ึนใน
แม่พิมพ์อัดข้ึนรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์ ซึ่งกําหนดภาระเป็นแรงเนื่องจากก้านสูบไฮดรอลิก และจากการ
แบ่งแบบจําลองออกเป็นเอลิเมนต์ด้วยขนาดต่าง ๆ ทําให้ทราบค่าความเค้นที่เกิดข้ึนเทียบกับขนาด 
เอลิเมนต์ (ส่งผลต่อจํานวนเอลิเมนต์) แสดงดังรูปที่ 4.1 และสามารถเลือกใช้ขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสม
คือ 7 มิลลิเมตร 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1  การเปลี่ยนแปลงความเค้นเทียบกับจํานวนเอลิเมนต์ 
 

 

 
รูปท่ี 4.2  รูปแบบของแม่พิมพ์อุลตราโซนิกส์ 
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รูปท่ี 4.3 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนช้ินส่วนต่าง ๆ ของแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์ 
 

จากรูปที่ 4.2 Form A เป็นรูปแบบของแม่พิมพ์อุลตราโซนิกส์ได้เคยนําเสนอไปก่อนหน้าน้ี 
รูปแบบของการเสียรูปที่ความถ่ีและ Mode Shape ต่างๆ สามารถรองรับการเกิด Resonant ได้ระดับ
หน่ึง จําเป็นอย่างที่ที่ต้องทําการออกแบบแม่พิมพ์ใหม่ โดยเฉพาะช้ินส่วน Waveguide รูปที่ 4.2 Form 

Connected to Ultrasonic 
Transducer 

Compressive Force 1,000,000 N 

Boundary Condition at end: Fixed 

Upper Punch 

Lower Punch 

Waveguide 

Body 
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B และ Form C เป็นรูปแบบของ Waveguide ที่ได้รับการออกแบบใหม่ โดย Mold Body และ 
Waveguide เป็นรูปทรงกระบอก ไม่มีมุมเอียง สวมเข้าด้วยกันด้วยค่าพิกัดความเผื่อ (Tolerance) 
เท่ากับ 40 ไมครอน ทั้งสองรูปแบบน้ีมีความสมมาตรกัน และการเสียรูปเมื่ออยู่ภายใต้คลื่นอุลตราโซ
นิกส์จะมีความสมมาตร ส่งผลให้คลื่นอุลตราโซนิกส์สามารถส่งถ่ายไปยัง Mold Body ได้เป็นอย่างดี 
รูปแบบ Form B และ Form C มีความแตกต่างในส่วนของรูปร่างแขน Waveguide ที่เป็นแบบทรง
สี่เหลี่ยมและแบบทรงกระบอก ตามลําดับ รูปร่างของ Waveguide ต้องได้รับการออกแบบและ
วิเคราะห์ใหม่ 

จากการวิเคราะห์ความแข็งแรงของแม่พิมพ์อัดข้ึนรูปแผ่นเกราะเซรามิกส์ พบว่าช้ินส่วนที่ต้อง
ได้รับการพิจารณามากที่สุดคือ แกนอัดตัวบน (Upper Punch) ภายใต้แรงอัด 1,000,000 นิวตัน ส่งผล
ให้เกิดความเค้นสูงสุดที่ 1,656 เมกกะนิวตันต่อตารางเมตร และตํ่าสุดที่ 124.9 กิโลนิวตันต่อตาราง
เมตร เน่ืองจากเป็นช้ินส่วนที่รับแรงอัดในแนวแกนโดยตรงจากก้านอัดไฮดรอลิกด้วยกําลังสูง และแกน
อัดน้ีมีความยาว ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ความเค้นสูงสุดในแกนอัดตัวบนน้ีมีค่าเท่ากับ 1,656 เมกกะนิว
ตันต่อตารางเมตร ซึ่งมีค่าความเค้นที่จุดครากอยู่ที่ 2,033 เมกกะปาสคาล (ดูตารางที่ 3.1) ค่าความ
ปลอดภัยเท่ากับ 1.22 พ้ืนที่ที่เกิดความเค้นน้ีอยู่ที่บริเวณคอบนของแกนอัด ซึ่งเกิดเป็นความเข้มของ
ความเค้นที่จุด ดังรูปที่ 4.3 ส่วนช้ินส่วนอ่ืน ๆ น้ัน ความเค้นที่เกิดข้ึนน้อยกว่าค่าความเค้นที่เกิดข้ึนบน
แกนอัดตัวบน หากแกนอัดตัวบนสามารถต้านทานแรงอัดได้ ช้ินส่วนอ่ืนก็ย่อมสามารถใช้งานได้เช่นกัน 
จากการวิเคราะหค่าความถี่ธรรมชาติของ Waveguide ในการวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติ (Frequency 
Analysis) เป็นการตรวจสอบ  Mode Shape ของ Waveguide ซึ่ งเป็น ช้ินส่ วนที่ เช่ือม ต่อกับ 
Ultrasonic Transducer ที่จะส่งคลื่นความถ่ีที่ระดับ 20-25 กิโลเฮิรตซ์ ในการออกแบบ Waveguide 
ต้องออกแบบให้มีรูปร่างที่สอดคล้องกับความถี่ธรรมชาติของ Waveguide เอง ผลลัพธ์จากการ
ออกแบบทําให้ได้รูปร่างของ Waveguide ที่เหมาะสม เมื่อนําไปใช้ในงานกระบวนการอัดข้ึนรูปผงเซรา
มิกส์จะทําให้แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคผงลดลง และแรงเสียดทานระหว่างผงกับผนังแม่พิมพ์ลดลง 
ทําให้ความหนาแน่นตลอดปริมาตรของแผ่นเกราะเซรามิกส์เกือบเท่ากันในทุกระดับช้ันความสูง จาก
การวิเคราะห์ด้วย SolidWorks Simulation ทําให้ได้รูปแบบออกมา 10 รูปแบบ ดังรูปที่ 4.4-4.13 
และตารางที่ 4.1 ค่าความถี่ที่ได้จากการวิเคราะห์มีหน่วยเป็น กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ช้ินส่วน Waveguide 
จะเกิดการเสียรูปตามค่าความถ่ีที่ได้รับการกระตุ้นมาจาก Ultrasonic Transducer ที่สามารถส่งคลื่น
ความถี่ออกมาได้ในช่วง 25 กิโลเฮิรตซ์ ด้วยกําลังขับ 1,000 วัตต์ จากรูปที่ 4.3-4.12 สรุปได้ว่าการ
ออกแบบรูปร่าง Waveguide และขนาดต่าง ๆ มีความเหมาะสมกับตัวเสื้อแม่พิมพ์และตัว Ultrasonic 
Transducer ที่สามารถรับคลื่นการสั่นสะเทือนเหนือเสียงแล้วส่งผ่านออกไปยังตัวเสื้อแม่พิมพ์จะเสียรูป
เมื่อมีความถี่มากระทําต่อ Waveguide ดังน้ันจึงเลือกใช้ Mode Shape ที่มีการเสียรูปในทุกทิศทุกทาง 
ซึ่งจะตรงกับ Mode Shape แบบที่ 8 
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ตารางที่ 4.1 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.1-10 [62] 
 

Mode Shape No. Mode Shape Value
(kHz) 

Mode Shape No. Mode Shape Value
(kHz) 

1 21.799 6 23.481 
2 22.096 7 24.665 
3 22.495 8 25.817 
4 23.119 9 26.164 
5 23.359 10 26.379 

 
มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.4 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.1: 21.799 kHz [62] 
 

 
มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.5 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.2: 22.096 kHz [62] 
 

 
มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.6 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.3: 22.495 kHz [62] 
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มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.7 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.4: 23.119 kHz [62] 

 
มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.8 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.5: 23.359 kHz [62] 
 

 
มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.9 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.6: 23.481 kHz [62] 

 
มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.10 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.7: 24.665 kHz [62] 
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มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.11 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.8: 25.817 kHz [62] 

 
มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.12 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.9: 26.164 kHz [62] 

 
มุมมองด้านบน                                            มมุมองด้านหน้า 

รูปท่ี 4.13 Natural Frequency ที่ Mode Shape No.10: 26.379 kHz [62] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 เครื่องจักร CNC 3 แกน 
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4.2 ผลการออกแบบและสรา้งแม่พิมพ์อัดขึ้นรปู 
หลังจากการออกแบบแม่พิมพ์ที่ ใช้ในการอัดขึ้น รูปแผ่นเกราะเซรามิกส์ ด้วยโปรแกรม 

SolidWorks และวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างด้วยโปรแกรม SolidWorks Simulation ก็ต้อง
ทําการผลิต โดยจะใช้เคร่ืองจักร CNC 3 แกน ดังรูปที่ 4.14 ในการผลิตช้ินส่วนจํานวน 4 ช้ิน ซึ่งต้องใช้
ดอกกัดชนิดพิเศษ เน่ืองจากช้ินส่วนทั้งหมดเมื่อสวมเข้าด้วยกันจะมีช่องว่างผิวสัมผัสห่างกันประมาณ 
60 ไมครอน จากรูปที่ 4.15 ช้ินงานจริงหลังจากผ่านกระบวนการสร้างด้วยเครื่อง CNC ความละเอียด 
60 ไมครอน รูปที่ 4.15ก ช้ินส่วนประกอบแม่พิมพ์อัดข้ึนรูป โดยจะมีส่วนประกอบ Waveguide, 
Body, แกนอัด 2 รูปแบบ คือ แกนอัดแบบหน้าเรียบ แกนอัดแบบหน้านูน และภาพเป็นการประกอบ
แม่พิมพ์อัดขึ้นรูป เพ่ือเตรียมสําหรับการอัดขึ้นรูปผงอลูมิเนียมออกไซด์ Calcined Al2O3 
 

 
 ช้ินส่วนประกอบแม่พิมพ์                               ประกอบแม่พิมพ์ขึ้นรูป 

รูปท่ี 4.15  รปูช้ินงานแม่พิมพ์อัดขึ้นรูป 
 

  
 

รูปท่ี 4.16  การติดต้ัง Strain Gage ลงบนตัวเรือนแม่พิมพ์และแกนอัด  

ก ข

x 

y 

z 
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การทดสอบหาค่าความเครียดจากการทดลองทําได้ด้วยการกําหนดจุดติดต้ัง Strain gages 
จํานวน 12 จุด และใช้กระดาษทรายสําหรับขัดโลหะเบอร์ 600 ขัดผิวโลหะท่ีจะติดต้ังลงไป และเช็ดทํา
ความสะอาดอีกครั้ง ตามรูปที่ 3 Strain Gages ที่เลือกใช้เป็นชนิด FLA-5-111LJC มี Gauge length 
เท่ากับ 5 มิลลิเมตร หลังการติดต้ังวัดค่าความต้านทาน ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส และ 50% RH 
จะต้องวัดได้ในช่วง 120 ± 0.5 เมื่อนํา Data Logger รุ่น EDX-200A-4H (KYOWA) ติดต้ังเข้ากับ 
Strain Gages และปรับต้ังค่าให้เป็นศูนย์ จากน้ันนําแม่พิมพ์เข้าเครื่องทดสอบการอัดด้วยแรง 300 กิโล
นิวตัน ขณะทําการอัด Data Logger จะบันทึกค่าความเครียดที่เกิดขึ้นที่แกนอัดและที่ตัวแม่พิมพ์อัดขึ้น
รูปตลอดเวลาที่ต้ังค่าไว้ ความเครียดที่วิเคราะห์ได้จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นความเครียดใน
ทิศทางแนวแกน y และจะสอดคล้องกับความเครียดที่ได้จากการทดลองภายใต้แรงอัด 500 กิโลนิวตัน 
ผลการเปรียบเทียบความเครียดจากสองวิธีแสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งมีค่าความแตกต่างระหว่างสองวิธี
สูงสุดไม่เกินร้อยละ 7 และตํ่าสุดอยู่ที่ร้อยละ 3.24 แสดงว่าการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์สามารถเป็นตัวแทนการทดลองได้และโปรแกรม SolidWorks Simulation มีขีดความสามารถใน
การวิเคราะห์ความแข็งแรงและความถ่ีธรรมชาติของแม่พิมพ์ได้ ผลจากการวิเคราะห์ค่าความเครียด
ส่งผลให้สามารถคํานวณค่าความเค้น และนําไปสู่การคํานวณค่าความปลอดภัยของแม่พิมพ์ จากรูปที่ 
4.17 ความเค้นและความเครียดสูงสุดเกิดข้ึนบริเวณคอของแกนอัดตัวบน และเมื่อแกนอัดอยู่ใน
ตําแหน่งที่สูงจะส่งผลให้เกิดความเข้มของความเค้นสูงข้ึนกว่าปกติ   
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 การวิเคราะห์ความเค้น Von-Mises โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
 

 
รูปท่ี 4.18  ผลการวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติแบบรูปที่ 5 ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Maximum stress          Maximum stress
 

Form A                                Form B                              Form C 



 
73 

 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบผลการทดลอง (EXP.) และผลของ FEA ภายใต้แรงอัด 50,000 N 

ตารางที่ 4.3 ความถ่ีธรรมชาติที่รูปร่างรูปแบบต่างๆ 

Mode Shape 1 2 3 4 5

Natural Frequency (Hz) 
for Form A 

7,386 9,200 12,587 11,616 12,340

Natural Frequency (Hz) 
for Form B 

8,151 9,535 11,357 12,003 12,450

Natural Frequency (Hz) 
for Form C 

7,432 8,931 11,001 11,680 12,042

 
ความเข้มของความเค้นที่เกิดข้ึนของแม่พิมพ์ทั้ง 3 รูปแบบ ไม่มีความแตกต่าง แต่สําหรับ 

Waveguide ที่สวมเข้ากับตัวเรือนแม่พิมพ์ มีค่าความถ่ีธรรมชาติที่แตกต่างออกไป และรูปร่าง 
Waveguide ของ Form B และ Form C มีความคล้ายคลึงกัน  เน่ืองด้วย Waveguide มีความ
สมมาตร และไม่มีความชันด้านใน  

 
4.3 ผลการวิเคราะห์โครงสรา้งของผง (Al2O3) 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์ทางโครงสร้าง 
วัสดุผงที่นํามาใช้ในการทดสอบของกระบวนการอัดขึ้นรูปผงคืออลูมิเนียมออกไซด์หรือ

อะลูมินาซึ่งได้เลือกใช้อยู่ 2 ชนิดคือ Alumina Al2O3 B-Grade และ Alumina Al2O3 HTM 30 ผล
การทดสอบจากเคร่ือง Scanning Electron Microscope : (SEM) ทําให้เห็นขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคผงในตําแหน่งที่น่าสนใจบนช้ินงาน และแสดงให้เห็นลักษณะและการกระจายของเฟสใน

 Strains
Position 1 2 3 4 5 6

EXP. -0.00033 -0.000139 -0.000135 -0.000000422 -0.000011 -0.00000068
FEA -0.00032 -0.000135 -0.000131 -0.000000401 -0.000010 -0.00000065
% 4.23 3.45 3.88 5.29 3.24 4.82
   

Position 7 8 9 10 11 12
EXP. -0.0002539 -0.000144 -0.000132 -0.0000004994 -0.00001136 -0.000000749
FEA 0.0002443 -0.000135 0.000126 -0.0000004974 -0.00001095 -0.000000718
% 3.96 6.77 5.21 4.08 3.75 4.26
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โครงสร้างจุลภาค รวมไปถึงลักษณะของช้ินงานทางด้านชีววิทยา ภาพลักษณะสัณฐานของผงอลูมิเนียม
ออกไซด์ซึ่งใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 4.18,
รูปที่ 4.20 ด้วยกําลังขยายที่ 1,000 เท่า และ รูปที่ 4.19, รูปที่ 4.21 ด้วยกําลังขยายที่ 3,000 เท่า จาก
การศึกษาโครงสร้างพบว่า Alumina Al2O3 B-Grade มีขนาดอนุภาคผงอยู่ที่ประมาณ 5 ไมครอนและ
อนุมัติผงจะมีขนาดไล่เลี่ยใกล้เคียงกัน แต่สําหรับ Alumina Al2O3 HTM 30 มีขนาดอนุภาคผงอยู่ที่
ประมาณ 2-5 ไมครอน มีขนาดไม่สม่ําเสมอคละเคล้ากันไปอยู่ในช่วง 2 ถึง 5 ไมครอน น่ันหมายความ
ว่าในกระบวนการอัดขึ้นรูปผงจะทําให้ได้ Green Compact ที่มีความแน่นสูง  

 
 

รูปท่ี 4.19 โครงสร้างจุลภาคของ Alumina Al2O3 B-Grade ที่กําลังขยาย 1,000 เท่า 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของ Alumina Al2O3 B-Grade ที่กําลังขยาย 3,000 เท่า 
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รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของ Alumina Al2O3 HTM 30 ที่กําลังขยาย 1,000 เท่า 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคของ Alumina Al2O3 HTM 30 ที่กําลังขยาย 3,000 เท่า 
 

4.3.2 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและคณุภาพ 
ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ Energy Dispersive X-Ray Spectrometer : (EDS)  

ได้ผลเชิงปริมาณของธาตุของวัสดุ ชนิดของธาตุของวัสดุ และการกระจายขององค์ประกอบธาตุของวัสดุ
ได้ ซึ่งข้อมูลหรือผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถนําไปใช้ในการพัฒนางานวิจัยหรืองานในกระบวนการผลิต 
จากการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณและคุณภาพ พบว่ามีรายงานผลดังข้อมูลต่อไปนี้ 

o Spectrum Processing: No Peaks Omitted 
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o Processing Option for Calcined Al2 O3  B grade: All Elements Analyzed 
(Normalised) Number of - Iterations = 2 แ ล ะ  Processing Option for Calcined 
Al2O3 HTM 30: All Elements Analyzed (Normalised) Number of Iterations = 3 

 
 

รูปท่ี 4.23 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของอลูมิเนียมออกไซด์ Calcined Al2O3 B grade 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของอลูมิเนียมออกไซด์ Calcined Al2O3 HTM 30 
 

ตารางที่ 4.4 ผลจากการวิเคราะห์จากเคร่ือง (EDS)  
Elements Calcined Al2O3 B grade Calcined Al2O3 HTM 30 

Spect. type Element % Atomic % Spect. type Element % Atomic %
O K ED 47.46 60.22  ED 15.99 23.83  
Na K ED 1.81 0.25  ED 44.92 50.25  
Al K ED 50.73 38.18  ED 39.08 25.92  
Total - 100 100 - 100 100
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4.3.3 การวิเคราะห์ธาตุเชิงชนิดของสารประกอบของธาตุ 
ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ X-Ray Diffractometer : (XRD)  จะบ่งบอกชนิดของ

สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถนํามาใช้ศึกษารายละเอียดโครงสร้างของผลึกของสาร
ตัวอย่างน้ัน ๆได้ ย่ิงไปกว่าน้ันผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถนําไปใช้ในการพัฒนางานวิจัย งานใน
กระบวนการผลิต จากรูปที่ 4.25 และ 4.26 แสดงให้เห็นถึง XRD Pattern ของอะลูมิเนียมออกไซด์ได้
อย่างชัดเจน เป็น Corundum Al2O3 มีรูปผลึกระบบเฮกซะโกนอล รูปหกเหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 การวิเคราะห์ธาตุอลูมิเนียมออกไซด์ Calcined Al2O3 B grade 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 การวิเคราะห์ธาตุอลูมิเนียมออกไซด์ Calcined Al2O3 HTM 30 
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4.4 ผลการอัดขึน้รูปแผ่นเกราะเซรามิกส์ 
จากรูปที่ 4.27 เป็นช้ินงานจริงที่ได้หลังจากกระบวนการอัดข้ึนรูป เรียกว่า Green compact 

โดยมีจํานวนช้ันทั้งหมด 7 และ 13 ช้ัน มี 2 รูปแบบ คือ แบบหน้าเรียบ และแบบหน้ายุบ โดยแต่ละช้ิน
มีปริมาณของผงอลูมิน่าที่มีนํ้าหนักเท่ากัน และใช้แรงอัดด้วยความเร็วในการเคลื่อนที่ที่เท่ากัน โดยแต่
ละช้ันใส่สีผสมลงไปในแต่ละช้ันของทุกช้ิน เพ่ือให้เห็นการแบ่งตัวละช้ัน ด้วยแรงที่อัดลงตัวช้ินงานที่
เท่ากัน จากรูปที่ 4.28 เป็นช้ินงานที่ได้จากการ แบ่งคร่ึง เพ่ือทําการศึกษาแรงที่กระทํากันแต่ละช้ันใน
ตัวช้ินงาน โดยจะมีช้ินงานแบบ 7 ช้ัน และ 13 ช้ัน แบบหน้าเรียบและแบบหน้ายุบ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.27 ช้ินงาน Green Compact หลังกระบวนการอัด ก) ช้ินงานแบบหน้าเรียบและแบบหน้ายุบ
จํานวน 7 ช้ัน และ ข) ช้ินงานแบบหน้าเรียบและแบบหน้ายุบจํานวน 13 ช้ัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.28 ช้ินงาน Green Compact หลังการผ่าครึ่ง ก) ช้ินงานแบบหน้าเรียบและแบบหน้ายุบ
จํานวน 7 ช้ัน และ ข) ช้ินงานแบบหน้าเรียบและแบบหน้ายุบจํานวน 13 ช้ัน 

                        แบบหน้ายุบ                                       แบบหน้าเรียบ 

 ก 

 ข 

 ก 

 ข 

                        แบบหน้ายุบ                                       แบบหน้าเรียบ 
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รูปท่ี 4.29 ตัวอย่างการสแกนหน้าตัด Green Compact ร่วมกับการวัดระยะของ Green Compact 
แบบหน้าเรียบ 7 ช้ัน 15 มิลลิเมตร 

 

ตารางที่ 4.5 ข้อมูลของ Green compact จากการอัดขึ้นรูปผงเซรามกิส์ 
 

No. Section in 3D 
Modeling 

2D Scan Height
(mm) 

Width
(mm)

Number 
of 

Layers 

Sub-
areas 

Weight 
(gram) 

Compressive 
Force 
(kN) 

1 
 

15 45 7 70 59.5 300 

2 
 

15 51 7 70 59.5 300 

3 
 

15 45 7 70 59.5 300 

4 

 

15 51 7 70 59.5 300 

5 
 

30 45 13 130 110.5 300 

6 

 

30 51 13 130 110.5 300 

7 
 

30 45 13 130 110.5 300 

8 

 

30 51 13 130 110.5 300 
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จากรูปที่ 4.29 เป็นตัวอย่างของ Green Compact ที่ถูกแบ่งคร่ึงทําให้เห็นการยุบตัวของผง
เซรามิกส์ที่เกิดจากกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยแต่ละช้ันจะมีการเคลื่อนตัวที่แตกต่างกัน ลักษณะของช้ัน
จะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งโดยเฉพาะท่ีบริเวณผนังแม่พิมพ์กับผงเซรามิกส์ แต่บริเวณส่วนกลางจะ
ค่อนข้างเป็นเส้นตรงท ทั้งน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความเสียดทานระหว่างผงเซรามิกส์และแม่พิมพ์น่ันเอง 
Green compact ที่ผ่านการแบ่งคร่ึงจะถูกนําไปสแกนร่วมกับไม้บรรทัดเพ่ือใช้ในการวัดระยะบนเคร่ือง
สแกนเนอร์ เพ่ือที่จะเข้าสู่กระบวนการศึกษาการกระจายความหนาแน่นต่อไป และจากตารางที่ 4.5 
แสดงข้อมูลรายละเอียดเกี่ยวกับมิติของหน้าตัดในแต่ละ Section ซึ่งแบ่งออกเป็นแผ่นเกราะแบบหน้า
เรียบและแผ่นเกราะแบบหน้ายุบสามารถแบ่งออกเป็นได้ 8 กรณีศึกษา ซึ่งแสดงถึงค่าความสูง ความ
กว้าง จํานวนช้ันของเลเยอร์ พ้ืนที่ย่อยโดยรวม นํ้าหนัก และแรงที่ใช้ในการอัด พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เหล่าน้ีใช้ในการศึกษาการกระจายความหนาแน่นที่เกิดขึ้นในกระบวนการอัดข้ึนรูปผงเซรามิกส์ 

 

4.5 ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
จากแผ่นเกราะเซรามิกส์ที่ผ่านกระบวนการอัดเป็น Green Compact ที่ นํามาผ่าคร่ึงใน 

Section A-A และ Section B-B (ดูตารางที่ 4.5 ประกอบ) ดังที่กล่าวมา พบว่ามีช้ันของการเคลื่อนที่
ของอนุภาคผงในแต่ละช้ันของแต่ละรูปแบบ จึงได้นําพ้ืนที่หน้าตัดมาทําการสแกนด้วยเครื่องสแกนเนอร์ 
โดยเทียบระยะกับไม้บรรทัด จากน้ันนําเส้นการเคลื่อนที่ของอนุภาคมาทําการแบ่งพ้ืนที่ออกเป็นส่วน ๆ 
และพื้นที่ในแต่ละส่วนจะถูกบังคับด้วยเส้น Isoline หรือเส้นทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคผง ทําให้พ้ืนที่
สี่เหลี่ยมแต่ละช่องมีพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน จากตารางที่ 4.5 กรณีที่ 1-4 ช้ินงานมีความสูง 15 มิลลิเมตร 
จํานวน 7 ช้ันเลเยอร์ จึงทําการแบ่งจํานวนคอลัมน์ออกเป็น 10 คอลัมน์ ส่งผลให้มีพ้ืนที่ย่อยจํานวน 70 
พ้ืนที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.30 และกรณีที่ 5-8 ช้ินงานมีความสูง 30 มิลลิเมตร จํานวน 13 ช้ันเลเยอร์ จึง
ทําการแบ่งจํานวนคอลัมน์ออกเป็น 10 คอลัมน์ ส่งผลให้มีพ้ืนที่ย่อยจํานวน 130 พ้ืนที่ ดังแสดงในรูปที่ 
4.31 เมื่อมีพ้ืนที่ที่แตกต่างหมายถึงปริมาตรในวงรอบจะมีค่าไม่เท่ากันและมวลก็จะมีค่าไม่เท่ากัน
เช่นกัน ส่งผลให้เกิดการกระจายความหนาแน่นของแต่ละพ้ืนที่แตกต่างกัน จากน้ันจึงนําพ้ืนที่ไป
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Image J ซึ่งเป็นโปรแกรม Free Software ใช้ในการคํานวณหาพ้ืนที่ทั้งหมด
ของหน้าตัดที่ผ่าคร่ึง แล้วนําไปวิเคราะห์ค่าทางสถิติและเปลี่ยนพ้ืนที่ให้ออกมาเป็นเส้นการกระจาย
ความหนาแน่น ซึ่งได้ผลดังแสดงในคอลัมน์ที่ 3 ของตารางที่ 4.5 โดยในลําดับที่ 1 เป็นแผ่นเกราะเซรา
มิกส์แบบหน้าตัดยุบที่มีความหนา 15 มิลลิเมตร ใน Section A-A และ Section B-B พบว่าความ
หนาแน่นจะเกิดการกระจายตัวไม่เท่ากันในเชิงปริมาตร ความหนาแน่นจะมีค่าสูงมากในบริเวณผนัง
ขอบด้านบนของ Green compact ที่ติดกับแม่พิมพ์การอัดตัวบนคือเคล่ือนที่ลงมา ส่วนแกนอัดตัวล่าง
ไม่ได้เคลื่อนที่ความหนาแน่นจะมีค่าตํ่ากว่าด้านบนและความหนาแน่นจะมีค่าน้อยที่สุด ณ ตําแหน่งใจ
กลางของแผ่นเกราะ จากตารางที่ 4.6 ลําดับที่ 2 เป็นแผ่นเกราะหน้าตัดเรียบจากการแสดงผลการ
กระจายความหนาแน่นของผงเซรามิกส์ พบว่าการกระจายตัวทั้งในส่วน Section A-A และ Section 
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B-B มีรูปแบบการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกันมาก อาจเน่ืองมาจากไม่มีร่องยุบด้านบนของการอัดตัวบนท่ี
เคลื่อนที่ลงมาอัด แต่ถึงอย่างไรก็ตามความหนาแน่นก็มีค่าสูงมากในบริเวณขอบด้านบนที่ติดกับการอัด
ตัวบนและในส่วนของพ้ืนที่ด้านใต้ตรงกลางของการอัดตัวบน อนุภาคผงจะมีความหนาแน่นตํ่า จาก
ตารางท่ี 4.5 ลําดับที่ 3 และ 4 เป็นการแสดงการกระจายความหนาแน่นบน Section A-A และ 
Section B-B แผ่นเกราะที่มีความหนา 30 มิลลิเมตร ที่มีหน้าตัดยุบและหน้าตัดเรียบ พบว่าการ
กระจายความหนาแน่นค่อนข้างมีการกระจายตัวอย่างดีอาจเน่ืองมาจากความสูงของตัวแผ่นเกราะแต่
เมื่อไหร่ก็ตามที่แผ่นเกราะถูกอัดจนมีความหนาที่น้อยลงเราจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าความหนาแน่นจะ
กระจายตัวในเชิงปริมาตรที่ไม่เท่าเทียมกันและมีความแตกต่างกันค่อนข้างชัดเจนความแตกต่างของการ
กระจายความหนาแน่นจะส่งผลในเร่ืองของการหดตัวของแผ่นเกราะภายหลังกระบวนการเผาผนึกแผ่น
เกราะจะหดตัวไม่เท่ากันในแต่ละส่วนส่งผลให้รูปร่างที่ออกมาไม่เป็นไปตามต้องการ ปัญหาเร่ืองของ
ความเสียดทานท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการอัดข้ึนรูปเป็นปัญหาสําคัญและเป็นสิ่งไม่พึงประสงค์ถึงแม้ว่า
กระบวนการอัดขึ้นรูปจะเป็นกระบวนการที่ง่ายและต้นทุนตํ่าแต่ก็ยังเป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยม
อย่างมาก 

 
รูปท่ี 4.30 ตัวอย่างการแบ่งพ้ืนที่ของช้ินงานที่มีความสูง 15 มิลลิเมตร 7 เลเยอร ์

 

 
 

รูปท่ี 4.31 ตัวอย่างการแบ่งพ้ืนที่ของช้ินงานที่มีความสูง 30 มิลลิเมตร 13 เลเยอร์ 
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       Plane of cutting            Section A-A (wxh = 45x15 mm)      Section B-B (bxh = 51x15 mm) 
 

a) Section in 3D modeling  

 
 

b) Relative density distribution in section A-A 

 
 

c) Relative density distribution in section B-B 

 
รูปท่ี 4.32 การกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์เชิงปริมาตรในแผ่นเกราะเซรามิกส์แบบหน้ายุบ  

ที่ความสูง 15 มิลลิเมตร 
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       Plane of cutting            Section A-A (wxh = 45x15 mm)      Section B-B (bxh = 51x15 mm) 

 
a) Section in 3D modeling  

 

 
 

b) Relative density distribution in section A-A 

 
 

c) Relative density distribution in section B-B 

 
รูปท่ี 4.33 การกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์เชิงปริมาตรในแผ่นเกราะเซรามิกส์แบบหน้าเรียบ  

ที่ความสูง 15 มิลลิเมตร 
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       Plane of cutting            Section A-A (wxh = 45x30 mm)      Section B-B (bxh = 51x30 mm) 

a) Section in 3D modeling  

 
b) Relative density distribution in section A-A 

 
c) Relative density distribution in section B-B 

รูปท่ี 4.34 การกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์เชิงปริมาตรในแผ่นเกราะเซรามิกส์แบบหน้ายุบ 
ที่ความสูง 30 มิลลิเมตร 
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       Plane of cutting            Section A-A (wxh = 45x30 mm)           Section B-B (bxh = 51x30 mm) 

a) Section in 3D modeling  

 
b) Relative density distribution in section A-A 

 
c) Relative density distribution in section B-B 

รูปท่ี 4.35 การกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์เชิงปริมาตรในแผ่นเกราะเซรามิกส์แบบหน้าเรียบ 
ที่ความสูง 30 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.32 และ 4.35 เป็นการนําเสนอการกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์บนแกนแนวนอนท่ี
เป็นรัศมีสัมพัทธ์ และแกนต้ังเป็นระยะทางสัมพัทธ์จากแกนอัดตัวบนท่ีเป็นแกนอัดแบบเคล่ือนที่ลงมา 
ส่วนแกนอัดตัวล่างไม่ได้เคลื่อนที่ (หยุดน่ิง) ภายใต้แรงอัดที่เท่ากันคือ 300 กิโลนิวตัน โดยทําการแบ่ง
ระนาบการตัดออกเป็นสองแบบคือ Section A-A และ B-B ซึ่งมีความกว้าง 45 และ 51 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ จากรูปที่ 4.32 และ 4.34 เป็นการอัดผงเซรามิกส์ในแม่พิมพ์ด้วยแกนอัดทิศทางเดียว (Uni-
axial compression) แบบหน้าเรียบที่มีความสูงแตกต่างกัน เพ่ือตรวจสอบค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
พบว่า รูปแบบการกระจายความหนาแน่นสัมพัทธ์มีรูปแบบคล้ายคลึงกันในทุกกรณี ความหนาแน่นจะ
แตกต่างกันน้อยและมีค่าสูงในบริเวณขอบบนของ Green Compact ซึ่งเป็นผลมาจากแรงเสียดทานท่ี
เกิดขึ้นระหว่างผนังแม่พิมพ์และแกนอัด บริเวณใดที่มีเฉดสีใกล้เคียงกันจะแสดงถึงค่าความหนาแน่น
สัมพัทธ์ที่ใกล้เคียงกัน 

 
4.6 แผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนดว้ยวัสดุเชิงประกอบ 

นํา Green Compact จากกระบวนการอัดข้ึนรูปมาทําการเผาผนึกในห้องเผา Sintering เพ่ือ
สร้างแผ่นเกราะเซรามิกส์โดยใช้เตาเผาผนึก Nabertherm 1800 ดังรูปที่ 4.36 ซึ่งเป็นเตาที่มีอุณหภูมิ
เผาผนึกสูงสุดที่ 1,800 องศาเซลเซียส โปรแกรมการเผาผนึกแสดงดังรูปที่ 4.37 เริ่มต้นจากการเพ่ิม
อุณหภูมิด้วยอัตรา 1.8 องศาเซลเซียสต่อนาที จนไปถึง 300 องศาเซลเซียส และให้เผา Green 
Compact ที่ 300 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ต่อไปเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จนกระทั่งได้อุณหภูมิที่ 1,650 องศาเซลเซียส และให้คงอุณหภูมิเผาผนึกที่ 1,650 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันให้ทําการลดอุณหภูมิลง 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งค่าอุณหภูมิในห้อง
เผาและช้ินงานกลับเข้าสู่อุณหภูมิห้อง จึงเป็นอันสิ้นสุดกระบวนการเผาผนึก รูปที่ 4.36 เป็นการจัดวาง
เรียงแผ่นเกราะลงในห้องเผาผนึก ต้องวางเรียงโดยไม่ซ้อนทับกัน จาการทดสอบการเปล่ียนแปลงค่า
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 1500, 1550, 1600 และ 1650 องศาเซลเซียส และการทดสอบการอัดที่
แรงอัดต่างๆคือ 300, 500, 700 และ 1000 กิโลนิวตัน พบว่าการอัดที่แรงอัด 1000 กิโลนิวตัน และที่
อุณหภูมิเผาผนึก 1650 องศาเซลเซียส จะได้แผ่นเกราะท่ีมีความแข็งสูงสุดดังรูปที่ 4.40 ซึ่งแรงอัด 
1000 กิโลนิวตัน เป็นแรงอัดสูงสุดที่แม่พิมพ์สามารถทํางานได้โดยไม่เสียหาย หากต้องการแรงอัดที่สูง
กว่าน้ีเพ่ือให้มีความหนาแน่นสูงขึ้นจะต้องใช้วัสดุอ่ืนในการสร้างแกนอัด จากการทดลองพบว่าตัวแปรที่
มีผลต่อการได้มาซึ่งแผ่นเกราะเซรามิกส์ที่ดีน้ัน ประกอบด้วย 1) อุณหภูมิการเผาผนึก 2) ระยะเวลาใน
การเผาผนึก 3) แรงอัดขึ้นรูปในกระบวนการอัดขึ้นรูปแห้ง 4) ความหนาของแผ่นเกราะที่อัดขึ้นรูป 5) 
สารเติมแต่งช่วยในการข้ึนรูป 6) ขนาดอนุภาคผงเซรามิกส์ 7) ความบริสุทธ์ิของอลูมิเนียมออกไซด์ (อลู
มินา) ทั้งน้ีขนาดอนุภาคผงควรที่จะประกอบไปด้วยขนาดอนุภาคผงเซรามิกส์ที่มีขนาดระดับไมครอน
และระดับนาโนผสมเข้าด้วยกัน เพ่ือลดช่องว่างระหว่างอนุภาคผงและจะมีผลต่อขนาดเกรน นําแผ่น
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เกราะเซรามิกส์มาติดต้ังโดยการวางเรียงซ้อนกันลงบนแผ่นเส้นใยพอลิเมอร์นํ้าหนักโมเลกุลสูงย่ิงยวด 
(UHMWPE-fiber) และใช้ซิลิโคนชนิดพิเศษเป็นตัวเช่ือมเข้าด้วยกันและจะได้แผ่นเกราะเซรามิกส์กัน
กระสุนด้วยวัสดุเชิงประกอบ จากน้ันนําไปทดสอบการยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3 พบว่าสามารถ
ต้านทานการยิงได้โดยไม่ทะลุ ดังรูปที่ 4.40 และสามารถต้านทานได้ในระดับ NIJ 4 โดยต้อง
ปรับเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ ดังที่กล่าวข้างต้น ทั้งน้ีข้อมูลบางอย่างไม่สามารถเขียนบันทึกลงในวิทยานิพนธ์
น้ีได้หมดเน่ืองด้วยเก่ียวข้องกับเป็นทรัพย์สินทางปัญญา และการต่อยอดองค์ความรู้สู่เชิงพาณิชย์ต่อไป 

   
 

รูปท่ี 4.36 เครื่องเผาผนึก Nabertherm 1800 
 

 
 

รูปท่ี 4.37 โปรแกรมเวลาและอุณหภูมิการเผาผนึก 
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รูปท่ี 4.38 การจัดวางเรียงช้ินงานในเตาเผาผนึก 
 

  
ก)                                                   ข)  

 

รูปท่ี 4.39 ตัวอย่างแผ่นเกราะเซรามิกส์ ก) เผาที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส ทีแ่รงอัด 300 kN 
และ ข) เผาที่อุณหภูมิ 1,650 องศาเซลเซียส ที่แรงอัดสูงสดุ 1,000 kN 

 

   
ก) ด้านหน้า                                                   ข) ด้านหลัง 

รูปท่ี 4.40 ตัวอย่างการยิงกระสุนลงบนแผน่เกราะเซรามิกส์กันกระสุนด้วยวัสดุเชิงประกอบ 



บทท่ี 5 

สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 การสรปุ และการอภิปรายผล 

การสรุปผล คือการนําผลงานการวิจัยทั้งหมดที่ ได้ทํา มาสรุปผลให้สั้นและต้องตอบต่อ
วัตถุประสงค์และประโยชน์ที่ได้รับ  สําหรับการอภิปรายผลเป็นส่วนประกอบสําคัญของการทํารายงาน
การวิจัยเพ่ือให้เหตุผลยืนยันว่าผลการวิจัยที่ได้มีความน่าเช่ือถือ มีความถูกต้อง สอดคล้องหรือไม่
สอดคล้องกับสมมติฐานการวิจัย โดยอาศัยแนวคิด ทฤษฎีและผลการวิจัยที่ผ่านมา โดยการนําเสนอ
ข้อมูลในภาพรวมหรือสรุปเพียงคร่าวๆ ทั้งในส่วนของผลการศึกษาและสมมติฐานการวิจัย โดยมีเน้ือหา
ใจความสรุปและอภิปรายผลได้ดังต่อไปนี้ 

1. การทําวิจัยแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนด้วยวัสดุเชิงประกอบ ได้ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ 
ครบถ้วนทั้งหมด ประกอบด้วย 1) ได้ทําการออกแบบ วิเคราะห์ และกําหนดรูปแบบของแผ่นเกราะ
เซรามิกส์กันกระสุนที่เหมาะสมกับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 2) ได้สร้างแผ่นเกราะเซรา
มิกส์กันกระสุนด้วยวัสดุเชิงประกอบสําหรับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ และ 3) ได้ผล
การศึกษาความหนาแน่นของแผ่นเกราะจากกระบวนการอัดขึ้นรูปผง  

2. การทําวิจัยอยู่ภายใต้ขอบเขตการวิจัยที่ต้องใช้ผงอลูมิเนียมออกไซด์ที่เป็นผงขนาดระดับ
ไมครอน โดยได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติของอลูมิเนียมออกไซด์ และใช้กระบวนการอัดข้ึนรูปในการ
ขึ้นรูปแผ่นเกราะและใช้วิธีการเผาผนึกในการทําให้เป็นแผ่นเกราะแข็ง ทั้งน้ีประโยชน์ที่เกิดขึ้นน้ัน
ประกอบด้วย 1) ได้รูปแบบของแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุนและสามารถติดต้ังได้อย่างเหมาะสมกับ
รถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 2) จากการทดสอบการยิง พบว่าแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน
ผ่านมาตรฐานสากล NIJ ระดับ 3 และ 3) ได้ผลงานตีพิมพ์ในวารสาร 

3. งาน วิจัย น้ี เป็นการศึกษาความหนาแน่นของ Green Compact ที่ เป็นอลูมินาผ่ าน
กระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยแรงอัดสูงสุด 1,000 กิโลนิวตัน ในการศึกษาความหนาแน่นของ Green 
Compact ได้ศึกษาความหนาแน่นที่กระจายเชิงปริมาตร การวิเคราะห์ความหนาแน่นของ Green 
Compact น้ันจะอาศัยหลักการศึกษาเส้นทางการเคล่ือนตัวของอนุภาคผงในกระบวนการอัด โดยแบ่ง
ช้ันของผงออกเป็นจํานวนช้ันต่างๆ และนําเส้นทางการเคลื่อนตัวของอนุภาคผงหรือเส้นไอโซไลน์ 
(Isoline) มาทําการวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่นด้วยสมการของอาร์คีมีดีส แผ่นเกราะ Green 
Compact ด้วยวัสดุเซรามิกส์ถูกสร้างขึ้นมา 4 รูปแบบด้วยกัน ประกอบด้วย Green Compact ที่มี
ความหนา 15 มิลลิเมตร สําหรับแผ่นเกราะที่มีหน้าตัดเรียบและแผ่นเกราะท่ีมีหน้าตัดยุบและอีก 2 
รูปแบบ คือ แผ่นเกราะที่มีความหนาสูงถึง 28 มิลลิเมตร ที่เป็นทั้งหน้าตัดเรียบและหน้าตัดยุบ ในการ
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วิจัยได้ทําการศึกษาแผ่นเกราะที่มีความหนา 15 มิลลิเมตร และ 28 มิลลิเมตร เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะ
การกระจายตัวของความหนาแน่นเชิงปริมาตรว่ามีผลอย่างไร พบว่าย่ิงช้ินงานมีความสูงหรือความหนา
มากขึ้นเท่าไหร่จะส่งผลให้เกิดความหนาแน่นที่แตกต่างมากขึ้นเท่าน้ัน เป็นความหนาแน่นที่แตกต่างกัน
ระหว่างด้านบนสุดและด้านล่างสุดของแกนอัด ทั้งน้ีก็ขึ้นอยู่กับลักษณะของกระบวนการอัดข้ึนรูปด้วย
ว่าจะเป็นการอัดแบบแกนเดียวหรือการอัดแบบสองแกน ในกรณีที่เป็นการอัดแบบแกนเดียวความ
หนาแน่นของอนุภาคผงจะมีค่าสูงมากภายใต้การอัดที่แกนอัดกําลังเคลื่อนที่อยู่ ส่วนแกนอัดที่ไม่ได้
เคลื่อนที่หรือแกนอัดตัวล่างน้ัน ความหนาแน่นของอนุภาคผงในบริเวณน้ันจะมีค่าน้อยกว่า น่ัน
หมายความว่าเมื่อไหร่ก็ตามที่นํา Green Compact เข้าสู่กระบวนการเผาผนึกจะส่งผลให้ได้ Net-
shaping ที่มีรูปร่างไม่สม่ําเสมอมีการหดตัวสูงหรือมีการเสียรูปหลังการเผาผนึกสูงน่ันเอง  

4. จากการศึกษาการกระจายความหนาแน่นเชิงปริมาตรน้ัน พบว่าความหนาแน่นจะมีค่าสูงมาก
ในบริเวณของอนุภาคผงท่ีอยู่ใกล้กับแกนอัดที่เคลื่อนที่ได้ เช่น ในกรณีการอัดแบบแกนเดียวน่ัน
หมายความว่าจะมีแกนอัดหน่ึงแกนอยู่กับที่แกนอัดอีกตัวหน่ึงจะเป็นตัวเคล่ือนที่ อนุภาคผงที่อยู่ใต้แกน
อัดที่เคลื่อนที่จะมีความหนาแน่นที่สูง ในขณะที่อนุภาคผงที่อยู่บริเวณแกนอัดที่ไม่เคลื่อนที่จะมีความ
หนาแน่นตํ่า ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของความหนาแน่นในเชิงความยาวที่แตกต่างกันอย่างมาก ใน
กรณีที่เป็นการอัดแบบสองแกนแน่นอนว่าความหนาแน่นจะมีค่าสูงมากในบริเวณการอัดตัวบนและตัว
ล่าง แต่จะมีความหนาแน่นตํ่าในบริเวณของอนุภาคที่อยู่ตรงกลางระหว่างแกนอัดตัวบนและแกนอัดตัว
ล่าง ผลของการอัดแบบสองแกนย่อมดีกว่าการอัดแบบแกนเดียว แต่กระบวนการอัดแบบสองแกนก็มี
ความยุ่งยากและกระทําได้ยากกว่า 

5. การวิเคราะห์ผงด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็นลักษณะพ้ืนผิวทาง
กายภาพของอลูมิเนียมออกไซด์ Calcined Al2O3 B grade พบว่าลักษณะสัณฐานของผงอลูมิเนียม
ออกไซด์มีลักษณะเป็นแผ่นกลมบาง ขนาดเฉลี่ย 5 ไมครอน มีอลูมิเนียมออกไซด์เป็นส่วนประกอบ 
98.15 % 

6. การออกแบบแม่พิมพ์อัดขึ้นรูปสําหรับแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน และสร้างแม่พิมพ์อัด
ขึ้นรูปสําหรับแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน รวมท้ังสร้างช้ินส่วนเพ่ือสวมแม่พิมพ์อัดข้ึนรูปรองรับคลื่น
อุลตราโซนิกส์ โดยใช้โปรแกรม SolidWorks และ SolidWorks Simulation เป็นเครื่องมือในการ
ออกแบบและวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติตามหลักการไฟไนต์เอลิเมนต์ จนได้รูปแบบของแม่พิมพ์อัดขึ้น
รูปสําหรับแผ่นเกราะเซรามิกส์กันกระสุน และเป็นการบูรณาการความรู้หลายด้านจากการเรียน
การศึกษาเพ่ือการแก้ไขปัญหาในสภาวะจริง จากการวิเคราะห์ความแข็งแรงของแม่พิมพ์อัดข้ึนรูปแผ่น
เกราะเซรามิกส์ พบว่าแกนอัดตัวบน (Upper Punch) เป็นช้ินส่วนที่รับแรงอัดในแนวแกนโดยตรงจาก
ก้านอัดไฮดรอลิค ด้วยกําลังสูง และแกนอัดน้ีมีความยาว ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ที่แรงอัด 500 กิโลนิว
ตัน มีค่าความปลอดภัยอยู่ที่ 2.5 พ้ืนที่ที่เกิดความเค้นน้ีอยู่ที่บริเวณคอบนของแกนอัด ซึ่งเกิดเป็นความ
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เข้มของความเค้นเฉพาะจุด ส่วนช้ินส่วนอ่ืนๆ น้ัน ความเค้นที่เกิดข้ึนน้อยกว่าค่าความเค้นที่เกิดข้ึนบน
แกนอัดตัวบน หากแกนอัดตัวบนสามารถต้านทานแรงอัดได้ ช้ินส่วนอ่ืนก็ย่อมสามารถใช้งานได้เช่นกัน 
ในการวิเคราะห์ Mode Shape ของ Waveguide ได้ผลว่าการออกแบบรูปร่าง Waveguide และ
ขนาดต่างๆ มีความเหมาะสมกับตัวเสื้อแม่พิมพ์และตัว Ultrasonic Transducer ที่สามารถรับคลื่นการ
สั่นสะเทือนเหนือเสียงแล้วส่งผ่านออกไปยังตัวเสื้อแม่พิมพ์ได้ในลักษณะการสั่นสะเทือนเชิงกล 

7. ตัวแปรที่มีผลต่อการได้มาซึ่งแผ่นเกราะเซรามิกส์ที่ดีน้ัน ประกอบด้วย 1) อุณหภูมิการเผา
ผนึก 2) ระยะเวลาในการเผาผนึก 3) แรงอัดข้ึนรูปในกระบวนการอัดข้ึนรูปแห้ง 4) ความหนาของแผ่น
เกราะที่อัดขึ้นรูป 5) สารเติมแต่งช่วยในการขึ้นรูป 6) ขนาดอนุภาคผงเซรามิกส์ 7) ความบริสุทธ์ิของ
อลูมิเนียมออกไซด์ (อลูมิน่า) 

8. แผ่นเกราะเซรามิกส์ติดต้ังโดยการวางเรียงซ้อนกันลงบนแผ่นเส้นใยพอลิเมอร์นํ้าหนักโมเลกุล
สูงย่ิงยวด (UHMWPE-fiber) และใช้ซิลิโคนชนิดพิเศษเป็นตัวเช่ือมเข้าด้วยกันและจะได้แผ่นเกราะเซรา
มิกส์กันกระสุนด้วยวัสดุเชิงประกอบ จากน้ันนําไปทดสอบการยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3 พบว่า
สามารถต้านทานการยิงได้โดยไม่ทะลุ และสามารถต้านทานได้ในระดับ NIJ 4 โดยต้องปรับเปลี่ยนตัว
แปรต่างๆ  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในกระบวนการอัดขึ้นรูปผงเซรามิกส์ครั้งน้ีพบว่าความหนาแน่นของ Green Compact มีความ
ไม่สม่ําเสมอเชิงปริมาตร เพ่ือที่จะลดแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างอนุภาคผลต่ออนุภาคผงที่เรียกว่า 
Interparticle และลดปัญหาความเสียดทานระหว่างอนุภาคของกับผนังแม่พิมพ์สามารถประยุกต์ใช้
คลื่น Ultrasonic โดยการนํา Ultrasonic Transducer  ต่อเข้าไปยังตัวเรือนของแม่พิมพ์ส่งผ่านคลื่น
ไปยังอนุภาคผงด้านในระหว่างการอัด และสามารถลดแรงเสียดทานต่างๆ ลง ได้อย่างมากซึ่ง 
Ultrasonic transducer จะนํามาใช้ในการต่อเข้ากับตัวเรือนแม่พิมพ์น้ันอาจจะเป็น Ultrasonic ที่มี
ต้นกําลังขับด้วยแผ่นเปียโซเซรามิกส์ หรืออาจจะเป็น Electromagnetic ก็ได้ด้วยกําลังที่มากถึง 
2,000-3,000 วัตต์ แต่ในการออกแบบตัวเรือนน้ันจะต้องมีค่าความถ่ีธรรมชาติของตัวเรือนเท่ากับ
ความถ่ีของคลื่น Ultrasonic ที่ต่อเข้ามายังตัวเรือนเพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ 
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